Caractérisation expérimentale de la réponse vibroacoustique de structures sandwich-composites avec amortissement intégré by Cherif, Raef
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 
Faculté de génie 








Caractérisation expérimentale de la réponse 








Mémoire de maîtrise 











Jury : Noureddine ATALLA (Directeur) 
 Raymond PANNETON (Rapporteur) 





























À ma mère, à mon père 
 
À ma  femme 
 
À mes frères 
 
Soleils de ma vie




Ce projet de maîtrise s'inscrit dans le cadre  d'un projet CRIAQ en collaboration avec l’École 
Polytechnique et quatre partenaires industriels (Bell Helicopters, Bombardier Aerospace, Pratt 
& Whitney Canada et Artec technologies). Le projet a pour but de développer une nouvelle 
technologie qui intègre, dès la phase de conception, des éléments amortissants SPADD (Smart 
Passive Damping Device) dans les structures sandwich-NIDA (une structure en forme de nids 
d'abeilles). L’objectif est la réduction de la transmission solidienne des vibrations mécaniques 
ainsi que la diminution de la transmission acoustique du bruit. 
Les travaux de recherche présentés dans cette maîtrise portent sur le développement d’une 
approche simple et robuste pour la caractérisation expérimentale de la réponse vibroacoustique 
des structures sandwich-NIDA avec amortissement SPADD intégré, lorsqu’elles sont 
soumises à diverses sollicitations. 
Cette étude, largement guidée par l’expérimentation, a nécessité la conception et la réalisation 
de nombreux bancs d’essai afin de comprendre et de mesurer les divers phénomènes pour 
caractériser ces nouvelles structures sandwich-NIDA avec amortissement intégré. 
L’étude expérimentale a permis de mettre en évidence un gain de 2 à 4 dB au niveau vibratoire 
et de 1.5 dB au niveau acoustique pour les panneaux NIDA avec amortissement intégré.   
Enfin, les bancs d’essai proposés ont permis de caractériser les structures sandwich (NIDA) 
avec amortissement intégré. 
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CHAPITRE 1 Introduction 
 
Le contrôle du bruit et des vibrations est devenu l’une des préoccupations majeures dans 
plusieurs domaines, principalement l’aéronautique. En effet la réduction du bruit et des 
vibrations permet d’éviter les dégâts matériels et la nuisance sonore. 
Des panneaux sandwich-composites sont couramment utilisés en aéronautique. Ces 
composantes sont légères, rigides et résistantes, mais ne fournissent pas suffisamment 
d’isolation sonore et vibratoire.  
Les fortes vibrations et le bruit de cabine doivent être réduits en conformité avec l’exigence 
des normes aéronautiques, afin d’assurer un confort adéquat pour les passagers. 
Cependant, les connaissances actuelles sur les techniques d’amortissement vibratoire et sonore 
ne répondent pas convenablement à la manière dont on peut amortir les matériaux composites 
[1]. 
En outre, les règlementations aéronautiques très restrictives interdisent l’utilisation de 
nombreux traitements traditionnels d’amortissements. 
 
Problématique technologique : 
 
Le sandwich NIDA est de plus en plus utilisé en pratique à cause de son important rapport 
rigidité/poids. Il permet de maximiser l'efficacité mécanique des structures et de réduire le 
poids et les matières premières. La figure 1.1 présente la géométrie de la structure étudiée. Il 
s’agit d’un sandwich avec des peaux en composite et un cœur en NIDA. On se limite au cas 
d’un panneau plat sans raidisseurs. 
 




Le nid d'abeilles dans un sandwich joue le même rôle que l’âme d’une poutre en « I » en 
connectant la charge appliquée sur les peaux. Il présente par rapport aux structures sandwichs 
standard, un comportement supérieur  en flexion, en torsion, en impact et en compression, 
parallèle ou perpendiculaire aux peaux [2]. 
De telles structures sont légères, rigides et résistantes, mais ne fournissent pas une bonne 
isolation sonore ni un bon amortissement vibratoire [2]. Pour améliorer leurs performances, il 
est important de les amortir. 
Ce projet de maîtrise s'inscrit dans le cadre du projet CRIAQ/ACOU4 intitulé « EDEC: 
Embedded Damping Elements in Composites », en collaboration avec l’École Polytechnique 
et quatre partenaires industriels (Bell Helicopter, Bombardier Aerospace, Pratt & Whitney 
Canada et Artec Technologies). Le projet a pour but de développer une nouvelle technologie, 
qui intègre, dès la phase de conception, des éléments amortissants SPADD dans les structures 
sandwich-NIDA. L’objectif est la réduction de la transmission solidienne de vibrations 
mécaniques ainsi que la diminution de la transmission acoustique du bruit. Cependant, le 
projet de maîtrise porte sur le développement d’une approche simple et robuste pour la 
caractérisation expérimentale de la réponse vibroacoustique des structures sandwich-
composites avec amortissements intégrés. Des traitements viscoélastiques seront intégrés dans 
les panneaux sandwich-composites standards (NIDA) pour produire l’amortissement [1]. 
L'utilisation des matériaux viscoélastiques a fait ses preuves pour l'amortissement des 
structures d'ingénierie traditionnelle. Ce savoir-faire sera transposé aux structures composites. 
Parmi les concepts qui permettent d’introduire ces matériaux viscoélastiques, on retrouve le 
concept SPADD (Smart Passive Damping Device) basé sur la conception et la localisation 
optimale (bras de levier) de dispositifs amortissants. D’après ses concepteurs, elle présente des 
performances meilleures que les solutions classiques [1]. 
Parmi les solutions classiques, on retrouve le traitement de surface contraint (CLD), le 
traitement viscoélastique intégré, l'amortissement par particules. 
Il y a deux autres types de solutions classiques : 
 L’ajout de masse pour diminuer la fréquence de résonance.  





Dans les deux cas, le problème de résonance subsiste avec les inconvénients liés à la masse 
ajoutée et/ou la complexité de réalisation, sans compter les modes résonants supplémentaires 
qui souvent apparaissent [1]. 
Le concept SPADD est une technologie qui s'intègre en parallèle sur les structures, sans 
modifier leurs caractéristiques statiques ou quasi statiques. Elle peut traiter des structures 
existantes en solutions curatives. Elle peut aussi être prise en compte pendant les phases de 
conception. Dans ce dernier cas, en plus des performances qui sont meilleures, des 
simplifications de géométrie sont généralement possibles avec une diminution de la masse et 
des coûts de réalisation de la structure [1]. L’efficacité de ces traitements a été montrée sur des 
structures métalliques et des structures composites [1]. L’objectif de cette maîtrise est de 
caractériser expérimentalement la performance de cette technologie SPADD intégrée dans les 
sandwiches NIDA. 
Nous allons en conséquence développer et valider des bancs d’essai permettant de caractériser 
l’amortissement et l’efficacité vibratoire et acoustique des plaques et des poutres sandwich 
NIDA (défini par la compagnie BHTC). La conception des traitements SPADD est effectuée 
par la compagnie ARTEC et la fabrication des échantillons par l’école Polytechnique de 
Montréal.  
 
Problématique scientifique : 
 
À l'heure actuelle, il n'existe pas de modèle pour prévoir efficacement la réponse 
vibroacoustique des panneaux sandwich NIDA avec traitement viscoélastique de type 
SPADD. Les difficultés du projet EDEC portent sur la modélisation et l’optimisation 
vibroacoustique des matériaux viscoélastiques SPADD intégrés dans le NIDA. Le projet de 
maîtrise se limite toutefois  à la caractérisation expérimentale de plusieurs concepts SPADD. 
La démarche scientifique à suivre  pour le projet EDEC consiste premièrement à déterminer 
les caractéristiques de la réponse vibroacoustique d’un sandwich-NIDA référence et démontrer 
l’importance de les amortir. Deuxièmement, il est nécessaire d’analyser les techniques 
d’amortissement applicables pour sélectionner ceux qui sont d’une grande efficacité. Par la 
suite, il faut procéder à la caractérisation de l’amortissement pour évaluer et valider sa 




Notre travail traite de l’identification expérimentale de l’amortissement de structures 
sandwich-NIDA. Partant du dispositif classique de la poutre vibrante, on a développé et 
implémenté dans une première étape un montage pour mieux reproduire les conditions 
d’encastrement de ces structures. Le coefficient de corrélation modal (MAC) a été utilisé pour 
bien maitriser la reproduction de cette condition. Dans une seconde étape, la même étude a été 
reproduite dur des plaques NIDA encastré. Ici, le défi est plus important vu la particularité 
géométrique des bords des plaques étudiées (bord de couteau : « nife edge »). Le montage 






CHAPITRE 2     État De L’art 
 
2.1 Physique des structures sandwich NIDA : 
Les designers aéronautiques spécifient la construction de sandwich pour les mêmes raisons 
que les architectes préconisent l’utilisation des poutres en « I » ; augmenter la rigidité et la 
résistance et diminuer au même temps le poids. Le nid d'abeilles dans un sandwich joue le 
même rôle que la poutre en « I » en connectant la charge appliquée sur les peaux [3]. 
2.1.1   Structures sandwich NIDA : 
Une structure sandwich est obtenue à partir de deux peaux ou semelles, réalisées dans un 
matériau ayant de très bonnes caractéristiques mécaniques, collées sur une âme réalisée avec 
un matériau souple. De manière générale, elle est composée de trois couches (deux peaux et 
une âme), mais on peut aussi rencontrer des structures avec un nombre de couches supérieur 
[3]. Le matériau sandwich nids d’abeilles, appelé plus communément NIDA, est composé, au 
centre, d’une âme constituée d’alvéoles hexagonales, comprise entre deux plaques métalliques 
ou composites constituant la peau, Figure 2.1. 
 
Figure 2. 1 : Configuration d'une structure sandwich NIDA [3] 
Les dimensions des différentes couches peuvent prendre des valeurs assez variées, mais on 
retrouve typiquement, pour les applications aéronautiques, des grandeurs de l’ordre du 
millimètre pour les peaux et de quelques dizaines de millimètres pour l’âme. La fonction 
principale du matériau de l’âme est de répartir les charges locales et les efforts sur de grandes 
surfaces. Les efforts localisés appliqués sur un côté du sandwich ont seulement un effet local 





réduit parce que la peau exposée et l’âme vont répartir les charges sur une plus grande surface 
du sandwich. Grâce à ceci, une structure sandwich présente généralement un comportement 
supérieur en flexion, en torsion, en impact et en compression, parallèle ou perpendiculaire aux 
peaux [3]. 
2.1.2   Amortissement vibratoire : 
Les vibrations structurales sont très indésirables puisqu’elles peuvent causer des problèmes 
tels que la fatigue structurale, la transmission des vibrations à d’autres systèmes. Cependant, il 
est possible de limiter leurs effets grâce à trois types de techniques de réduction de vibration.  
La première est la technique d’annulation, utilisée surtout pour éliminer le bruit engendré par  
la vibration et non la vibration elle-même. Elle se fait par la production d’une source de bruit 
secondaire émettant le contraire du bruit primaire afin d’aboutir à une annulation des deux 
sources. La seconde est l’isolation qui consiste à éviter la transmission des vibrations d’un 
système à un autre sans éliminer les vibrations du système émetteur. Finalement, la technique, 
dite d’atténuation, est utilisée pour diminuer l’amplitude des vibrations d’un système en cas 
d’impossibilité de réduction à  la source ou d’isolation. 
Les techniques d’atténuation consistent à diminuer l’amplitude des vibrations structurales 
dont les fréquences sont aux voisinages des fréquences propres de la structure. Par conséquent, 
ces techniques permettent d’atténuer, ou même d’éliminer, les résonances de la structure. En 
général, elles peuvent être classifiées comme passives ou actives. Cette étude s’intéresse 
uniquement aux techniques passives. Les techniques passives d’amortissement des vibrations 
structurales utilisent l’intégration ou l’ajout de matériaux ou systèmes possédant des propriétés 
amortissantes, couplées à la structure de telle façon que les vibrations de la structure sont 
amorties passivement, c’est à dire, sans aucune intervention extérieure supplémentaire. Dans 
ce contexte, les structures sandwich NIDA avec amortissement intégré constituent des 
traitements très efficaces pour réduire les amplitudes de résonance de structure vibrantes [2]. 
Notre étude s’intéresse à la technique d’amortissement passif, plus précisément a intégré 
dans les NIDA un dispositif dissipatif, capable de dissiper sous forme de chaleur les vibrations 






2.1.3   Technologies d’amortissement (avantage et inconvénient) : 
Principalement on retrouve quatre technologies d’amortissements pour les structures 
sandwich NIDA : le traitement de surface contraint (CLD), le traitement viscoélastique 
intégré, l’amortissement par particules et finalement le traitement par bras de levier 
(Technologie SPADD), chacune possédant ses avantages et ses inconvénients. 
Traitement de surface (CLD) : 
 
Le traitement de surface contraint (CLD) est une technologie passive traditionnelle 
d'amortissement. La figure 2.2 montre la disposition du traitement de surface contraint. Il 
s’agit d’un sandwich constitué d'un matériau viscoélastique utilisé comme une âme entre deux 
couches élastiques, dont l'un est la structure à amortir [4]. Pour rajouter de l’amortissement 
aux structures, on introduit des matériaux viscoélastiques (VEM). De plus, pour mieux 
renforcer l'effet d'amortissement de la VEM, on rajoute sur ce dernier  une couche de 
contrainte (CLD). Lorsque la structure de base subit des vibrations de flexion, le matériau 
viscoélastique est forcé de se déformer en cisaillement en raison de la couche supérieure rigide 
[4]. 
 
Figure 2. 2 : Traitement de surface contraint (CLD) [4] 
Avantage : 
 
Ce type de traitement offre une bonne atténuation vibratoire (contrairement à un traitement 
non contraint).  En effet l’énergie de vibration est dissipée, sous forme de chaleur, par la 




Le traitement (CLD) des structures est généralement soumis à des limitations d'espace ou de 
taille. L’effet de l’amortissement de ce dernier dépend nécessairement de  l’épaisseur du 
sandwich (nombre de couches et son orientation), la fréquence d'excitation et de la 





température. Vu la raideur du sandwich, il faut une couche contraignante assez rigide [4]. Cela 
coûte bien cher et rend la structure assez lourde. 
Traitement viscoélastique intégré : 
 
Parmi les technologies d’amortissements on retrouve le traitement viscoélastique intégré. Il 
s’agit d’intégrer des couches minces de matériaux viscoélastiques au cœur des plaques 
sandwich [5], figure 2.3. Lorsque la plaque sandwich est excitée en flexion, le matériau 
viscoélastique travaille en cisaillement et dissipe l’énergie sous forme de chaleur. 
 
Figure 2. 3 : Traitement viscoélastique intégré [5] 
Avantage : 
 
Ces matériaux permettent d’améliorer la réponse dynamique des plaques sandwich grâce à 
leurs grands niveaux de dissipation d’énergie, à cause des chaines moléculaires de la couche 
viscoélastique qui s’opposent à la déformation. Cette technologie présente la même efficacité 




Malgré ses performances mécaniques et son efficacité d'amortissement, ce genre de structures, 
avec des traitements viscoélastiques intégrés, présente des problèmes de collage, de réaction 
chimique (polymère-résine) et de délamination. Ce type de technique exige une tâche 
particulière et une simulation complexe afin de déterminer correctement le type de matériau de 







Amortissement par particules : 
 
Le principe de cette technologie est de rajouter des particules granulaires légères dans la 
structure. Ces particules granulaires sont composées d’air et de particules solides. Le moyen le 
plus simple d'appliquer ces particules légères comme un traitement amortissant est de les 
verser dans les cavités des NIDA,  comme le montre la Figure 2.4. La masse totale des 
particules granulaires doit être bien inférieure à celle de la structure [6]. 
 
Figure 2. 4 : Amortissement par particules [6] 
La vibration structurale induit à son tour la vibration des particules à l’intérieur des  cavités. 
La forte conduction d’énergie des matériaux granulaires permet d’augmenter la dissipation de 
ce dernier sous forme de chaleur. 
Avantage : 
 
L'application de ces particules légères à la structure sandwich n'affecte pas sa capacité de 
supporter les charges en raison de son faible poids, de plus ils permettent d’augmenter 
l’amortissement structural d’une façon significative [6]. 
Inconvénient : 
 
Ce type de technique montre que l’amortissement dépend de la fréquence, en effet la  
réduction des vibrations se fait sur une gamme spécifique de fréquence, aussi bien que 
l'amortissement obtenu dépend des propriétés des particules telles que la taille, la masse et le 
type de polymère. [6].  
Remarque : Il existe des technologies où les alvéoles sont plutôt remplies de matériaux poreux 
(mousse ou fibre) [7]. 
 
 





Traitement par bras de levier (Technologie SPADD) : 
 
Toutes les techniques d’amortissement mentionnées ci-dessus sont soit lourdes, coûteuses, 
dépendantes de la température, ou limitées à une petite gamme de fréquences. Pour cette 
raison, il est proposé d'utiliser un nouveau concept basé sur  une technique de bras de levier. 
Une technologie d’amortissement des vibrations pour les structures SPADD (Smart PAssive 
Damping Device), a été développée par ARTEC Aerospace [1]. La figure 2.5 montre une 
coupe transversale d’une structure sandwich avec SPADD intégré. 
 
Figure 2. 5 : Coupe transversale d’une structure sandwich avec SPADD intégré (*Artec 
Technologie) 
Notre étude s’intéresse uniquement à cette nouvelle technologie. Le principe de la 
technologie SPADD consiste à augmenter l'amortissement naturel d'une structure par l'ajout 
d'un dispositif léger de dissipation de l'énergie, sans altérer les caractéristiques mécaniques de 
la structure. L'énergie des vibrations est ainsi transformée instantanément sous forme de 
chaleur, ce qui se traduit par une hausse considérable de l'amortissement structurel. La taille et 
l’emplacement de ces dispositifs son optimisés pour fournir une bonne atténuation vibratoire 
sur une large plage fréquentielle. La figure 2.6 montre les différents concepts de Traitement 
par bras de levier 
 
Figure 2. 6 : Différents concepts de Traitement par bras de levier (Artec Technologie) 
Avantage : 
Au moyen d'un effet de levier, les performances du système d'amortissement SPADD sont 





fabricant, ce type de traitement présente une amélioration vibroacoustique de 5 dB pour les 
applications aéronautiques sur une large gamme de fréquences [1]. Cette nouvelle technologie 
permet de pallier les problèmes de vibrations des structures et ainsi améliorer le confort, 
réduire les niveaux sonores et prolonger leur vie utile. La technologie serait suffisamment 
performante pour éviter d’avoir recours aux méthodes standards d’effet de masse et de 
rigidité; méthodes souvent contraignantes et non optimales. Le groupe ARTEC utilise un outil 
maison basé sur des simulations par éléments finis (Nastran) pour prédire, dès les premières 
phases de design, les performances vibratoire de sa technologie. Les pièces ainsi conçues sont 
donc moins lourdes, moins coûteuses et plus simples à fabriquer. 
Inconvénient : 
À l'heure actuelle, il n'existe pas de modèle pour prévoir efficacement les réponses 
vibroacoustiques (surtout la composante acoustique) des panneaux sandwich NIDA avec 
traitement viscoélastique de type SPADD. Les difficultés du projet EDEC portent sur la 
modélisation vibroacoustique des NIDA, ainsi que la modélisation et l’optimisation de 
l’amortissement des matériaux viscoélastiques SPADD intégrés dans le NIDA. 
2.2 Comportement dynamique des matériaux viscoélastiques :  
Parmi tous les matériaux que l'on peut trouver, il peut y avoir de grandes différences de 
comportement face aux sollicitations mécaniques, qui vont des fluides visqueux qui suivent la 
loi de Newton aux matériaux élastiques qui suivent la loi de Hooke. Il existe entre ces deux 
familles une grande variété de matériaux aux comportements intermédiaires parmi lesquels on 
pourra définir la famille des matériaux viscoélastiques dont font partie, les polymères. Les 
polymères montrent des propriétés situées entre ces deux cas idéaux, c’est pourquoi ils sont 
dits viscoélastiques. Ils possèdent une composante élastique et une composante visqueuse. 
L’élasticité du matériau exprime la capacité du matériau à restituer de l'énergie et sa viscosité 
exprime sa capacité à dissiper de l'énergie [8]. 
2.2.1   Viscoélasticité et modèles : 
On rappelle que la loi de comportement de matériau viscoélastique linéaire se ramène à 
celle d’un matériau élastique linéaire à condition de considérer le module élastique comme 





une quantité complexe dépendant de la fréquence. Les propriétés amortissantes de tels 
matériaux dépendent de différents facteurs d’environnement [9]. 
Module complexe : 
On s'intéresse ici au comportement des matériaux viscoélastiques soumis à des cycles de 
chargement sinusoïdaux. On observe en particulier ici la réponse en déformation par rapport à 
une contrainte. 
 
Figure 2. 7 : Réponse dynamique du matériau viscoélastique à une sollicitation 
sinusoïdale unidirectionnelle [9] 
La figure 2.7 montre que la réponse en déformation est de même fréquence que la contrainte, 
mais qu'elle a subi un déphasage par rapport à celle-ci. On peut ainsi distinguer 2 composantes 
dans la contrainte, l’une en phase avec la déformation (courbe discontinu), l’autre en 
quadrature (courbe en trait plein). On peut alors résoudre les problèmes de viscoélasticité 
comme des cas particuliers de l’élasticité où les propriétés des matériaux sont complexes. Il 
est alors intéressant d’introduire, à partir de la loi de Hooke, un module d’Young dynamique 
[8], E∗ tel que : 
|𝐸∗| = √𝐸′2 + 𝐸"2                                                            (2.1) 
 
Avec E' la composante en phase et E'' la composante en quadrature. 
On pose alors : 
𝐸′ = |𝐸∗|𝑐𝑜𝑠φ                                                                  (2.2) 










L'angle φ est nommé l'angle de perte. E' caractérise la déformation élastique et est appelée 
module de conservation. E'' caractérise la déformation visqueuse et les pertes dues aux 
frottements. Il est appelé module de pertes. Ce formalisme incite naturellement à passer dans 
le domaine complexe. C’est ainsi que l’on peut définir un module complexe dont la forme 
ressemble très fortement au module dynamique défini ci-dessus (équation 2.1 à 2.4) [9]. On 
peut ainsi le représenter dans le plan complexe et en gardant les notations du formalisme réel, 
figure 2.8. 
 
Figure 2. 8 : Représentation du module complexe dans le plan complexe 
On a ainsi : 
E∗ = E′ + iE"                                                           (2.5) 
Où encore avec : 
 η = Tanφ =
E"
E′
                                                         (2.6) 
 E∗ = E′(1 + η)                                                         (2.7) 
 
2.2.2   Paramètres influents sur les propriétés viscoélastiques : 
On observe expérimentalement que les propriétés des matériaux amortissants dépendent 
non seulement de la fréquence, mais également de la température T, de la précontrainte 
statique et d’autres facteurs d’environnement. Dans les sections suivantes, on discute de la 
dépendance du module complexe E∗en fréquence, température et précontrainte. 
Influence de la température : 
 
La température est le facteur d’environnement ayant le plus d’influence sur les 
caractéristiques des matériaux viscoélastiques [9]. En fonction de la température, les 
matériaux viscoélastiques peuvent se présenter dans quatre états différents montrés sur la 
figure 2.9 : l’état vitreux (a), l’état de transition (b), l’état caoutchouteux (c) et l’état fluide (d). 






Figure 2. 9 : Module de stockage et facteur de perte en fonction de la température [9] 
Chacun a une zone de température donnée selon le matériau considéré, la température 
ambiante peut se trouver dans l’une des quatre zones différentes, ce qui rend l’étude de tels 
matériaux ardue. 
Dans la première zone (a)  associée aux températures les plus faibles, le matériau est dans son 
état vitreux caractérisé par un module de stockage  atteignant sa valeur maximale et variant 
peu avec la température. Le facteur de perte est très faible et augmente rapidement avec la 
température. Les déformations du matériau sont alors très faibles. Cette zone, que l’on appelle 
zone vitreuse, est naturellement relativement peu intéressante pour l’amortissement en raison 
de la faiblesse de celui-ci. Par contre, lorsque l’on recherche une bonne tenue mécanique des 
matériaux, c’est évidemment dans cette plage de température que l’on va travailler, ou, plus 
exactement, on choisira les matériaux qui se trouvent dans cette zone pour les températures 
dans lesquelles ils seront sollicités. 
La zone de transition (b) est caractérisée par un module décroissant fortement avec la 
température et un facteur de perte présentant son maximum au milieu de la zone (température 
de transition vitreuse Tg qui dépend de la fréquence). 
Dans la région caoutchouteuse (c), le module de stockage et le facteur de perte sont tous deux 
caractérisés par des valeurs relativement faibles variant peu avec la température. 
La quatrième région (d) correspond à un état fluide du matériau. Cet état est très peu considéré 
dans les études de conception en raison de son instabilité. De plus, pour beaucoup de 





Dans l’objectif d’amortir les vibrations, il est utile de solliciter les matériaux au voisinage de 
la zone de transition (b). Ce choix est motivé par les valeurs du facteur de perte qui atteint son 
maximum dans cette zone, permettant ainsi une utilisation optimale des propriétés 
amortissantes du matériau viscoélastique. Cependant, cette zone est relativement « étroite » en 
température, la difficulté est alors de pouvoir travailler dans cette gamme de température 
lorsque le système à amortir évolue dans un environnement avec des différences de 
température importante (typiquement dans l’aéronautique). 
 
Influence de la fréquence : 
On s’intéresse ici à l'influence de la fréquence de sollicitation sur le module de 
conservation et le facteur de perte, dans les différentes zones de température identifiées 
précédemment, à savoir la zone vitreuse, la zone de transition vitreuse et la zone 
caoutchouteuse. 
Si l'on mesure l'évolution des propriétés sur une plus large gamme de fréquences à 
température constante, on obtient la figure 2.10 [9]: 
 
Figure 2. 10 : Module de conservation et facteur de perte en fonction de la fréquence [9] 
On constate que d'un point de vue qualitatif, les courbes obtenues sont les mêmes que celles 
obtenues en faisant varier la température, mais inversées et avec des variations moins 
importantes : une grande variation de la fréquence correspondra à une variation bien moindre 










































Autres paramètres influents : 
 
La température et la fréquence ne sont pas les seuls paramètres influant sur le comportement 
des matériaux, mais ce sont ceux dont les effets sont le plus aisément identifiables et 
quantifiables [9]. 
On pourra noter cependant deux paramètres ayant fait l'objet d'une certaine attention, à savoir 
les effets de l'amplitude de la contrainte dynamique et de la précontrainte statique. 
L'amplitude de la contrainte a sensiblement le même effet que la température, quoique son 
effet se fasse surtout sentir dans la zone caoutchoutique où l'effet de la température est moins 
prépondérant. 
La précontrainte statique, quant à elle, a tendance à faire diminuer le facteur de perte et 
augmenter le module de conservation lorsqu'elle augmente. Cet effet à son importance lorsque 
l'on cherche à intégrer un matériau dans une structure pour augmenter l'amortissement, car il 
ne faudra pas qu'une contrainte statique lui soit appliquée en permanence sous peine de voir 
son efficacité réduite. C’est dans le cas des structures soumises à un formage que cette 
situation pose le plus de problèmes, car il est difficile par exemple de connaître la contrainte 
statique à laquelle est soumis le matériau viscoélastique dans un acier laminé formé. Cette 
propriété pose aussi des problèmes pour certaines configurations de caractérisation des aciers 
laminés, notamment lors de la réalisation d’une liaison encastrement. L’écrasement du 
matériau viscoélastique rend difficile la connaissance précise des conditions aux limites. 
 
2.2.3   Nomogrammes : 
On observe donc une certaine similitude de comportement des matériaux viscoélastiques à 
différentes températures et fréquences de sollicitation. On peut alors déterminer une 
corrélation dans le comportement de ces matériaux par rapport à ces deux paramètres. Cette 
corrélation permet d’extrapoler les propriétés de ces matériaux sur une vaste gamme de 
températures et de fréquences à partir des études faites sur une étendue plus réduite [10]. 
Pour ce faire, et afin de permettre un accès rapide de ces propriétés, il est utile de pouvoir 
regrouper sur un même graphique les informations concernant le comportement en 






Équivalence temps température : 
 
Si l'on soumet un matériau viscoélastique à des sollicitations périodiques à différentes 
fréquences, on peut constater que le matériau a un comportement similaire à basse fréquence 
et haute température et à haute fréquence et basse température. Il est alors intéressant de 
pouvoir réaliser un modèle basé sur une équivalence temps température. 
Ainsi, si l'on représente sur une échelle Log Log l'évolution d'une propriété mécanique du 
matériau (module d’Young ou facteur de perte) par rapport au temps pour différentes 
températures, on peut regrouper ces différentes courbes par translation sur une seule, 
paramétrée en température. La courbe obtenue est appelée courbe maîtresse [11], figure 2.11. 
 
Figure 2. 11 : Création d'une courbe maîtresse [12] 
 
Le facteur de translation (thermique) 
 
C’est la valeur de ces différentes translations que l’on appelle par facteur de translation. On 
peut former cette courbe de façon quelque peu empirique en effectuant la translation des 
points d’une température donnée afin d’obtenir une courbe bien « lissée » [13]. Si l’on retient 
ces différents facteurs de translation qui nous a permis d’obtenir la courbe précédente et qu’on 
les représente dans un plan avec la température inverse en abscisse et le logarithme du facteur 





























































Figure 2. 12 : Courbe du logarithme du facteur de translation en fonction de l'inverse de 
la température [13] 
Comme on peut le voir sur la figure 2.11, on peut essayer de définir une relation entre la 
température et le facteur de translation. C’est ainsi que plusieurs lois ont été élaborées 
représentant divers degrés de complexité et de précision dans la représentation de cette 
relation [14]. On utilise de manière générale principalement deux lois, qui sont la loi 
d’Arrhenius et la loi WLF. 
Loi d’Arrhenius [13] 
Elle fait intervenir la notion d’énergie d’activation. Elle consiste à considérer la relation 
𝐿𝑜𝑔[𝛼(𝑇)] en fonction de 
1
𝑇
 comme linéaire, ce qui constitue une bonne approximation dans la 




donc représentée par une droite. On a alors une équation assez simple pour le facteur de 
translation : 
 






)                                                                (2.8)
  
Où 𝑇 est la température absolue de la mesure, 𝑇0 est la température de référence (aussi en 




est liée à l’énergie d’activation. 
 





































C’est une loi très utilisée. Elle a été mise en place par MM. Williams, Landel et Ferry [13]. On 
la trouve sous la forme suivante : 
                                   𝐿𝑜𝑔[𝛼(𝑇)] = −𝐶1(
𝑇−𝑇0
𝐵1+𝑇−𝑇0
)                                                                (2.9)
  
Où 𝐵1 et 𝐶1 sont des constantes choisies pour avoir une courbe la plus lissée possible et 𝑇0 est 
la température de référence. Il est à noter que 𝐵1 et 𝐶1 vont varier en fonction de la valeur de 
𝑇0 choisie. 
Norme ISO 
La norme ISO a défini une relation quadratique pour αT : 
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2 − 𝑆𝐴𝑍) . (𝑇 − 𝑇𝑧)                       (2.10) 
Pour plus de détail, voir [ISO 10112 :1991]. 
Fréquence réduite 
Afin de pouvoir représenter clairement les différentes mesures obtenues, il est utile de définir 
la notion de fréquence réduite [13]. Grâce à cela, il sera possible de représenter sur une même 
courbe, mais décalées les unes par rapport aux autres à l’aide du facteur de translation les 
données prises pour des fréquences égales, mais à des températures différentes, comme sur la 
courbe de gauche de la figure 2.11. 
On définit alors cette fréquence réduite par 𝑓(𝛼(𝑇)). Elle est donc bien représentative de la 
relation temps température puisqu’elle prend en compte les deux grandeurs. 
Représentation d’un nomogramme : 
 
La courbe maîtresse constitue la base de la construction d’un nomogramme. 
Les courbes représentées 
Un nomogramme est constitué de plusieurs tracés : 
 Deux courbes : les modèles des courbes maîtresses du module de conservation et du 
facteur de perte. 
 





 Deux nuages de point : représentation du logarithme des valeurs du module de 
conservation et du facteur de perte. 
On va retrouver alors en abscisse la fréquence réduite et en ordonnées les valeurs du module 
de conservation et du facteur de perte. 
Représentation des résultats en fonction de la fréquence réduite 
Un nomogramme a la forme de la figure 2.13. 
 
Figure 2. 13 : Nomogramme en fréquence d'un matériau viscoélastique [14]  
Une fois que l’on a obtenu le nomogramme, on peut obtenir pour une gamme en fréquence 
ou en température étendue, les propriétés mécaniques du matériau viscoélastique, et ce, même 
si les mesures initiales sont limitées (surtout en fréquence). Mais ce qui est aussi remarquable, 
c’est que cette représentation en nomogramme n’est pas limitée à la relation fréquence  
température. On peut aussi l’utiliser dans d’autres cas où l’on peut distinguer une corrélation, 
comme dans le cas de la précontrainte statique. 
2.3 Méthodes de caractérisation existantes : avantages et 
inconvénients  
Pour la caractérisation des matériaux viscoélastiques, on peut distinguer les techniques 
indirectes par utilisation des taux d’amortissement des modes des éprouvettes [12] et les 
techniques directes par sollicitation dynamique des matériaux viscoélastiques en 
traction/compression, torsion et cisaillement [15] où on mesure directement le module 
complexe sur l’ensemble des fréquences du signal d’excitation. Chacune des techniques 











































































































































possède des avantages et des inconvénients. Notre travail s’intéresse uniquement aux 
méthodes indirectes. 
2.3.1   Les méthodes directes : 
Elles tirent leur nom du fait qu’elles permettent de mesurer directement les propriétés du 
matériau viscoélastique. On peut ainsi solliciter le matériau par des cycles de traction 
compression pour en déterminer le module de conservation et le facteur de perte [15]. Dans le 
cas des films, disposition utilisée dans la majorité des applications utilisant les propriétés 
amortissantes de ces matériaux, on obtiendra le module de cisaillement et le facteur de perte. 
Parmi les appareilles utilisées pour caractériser les matériaux viscoélastiques, on retrouve le 
banc avec précontrainte, DMA : Dynamic Mechanical Analysis. 
2.3.2   Les méthodes indirectes : 
Ces méthodes, contrairement aux méthodes directes, ne calculent pas directement les 
propriétés mécaniques, mais mesurent leurs effets sur le comportement dynamique des 
structures intégrant ces matériaux. Le principal avantage de ces méthodes est de tester les 
matériaux viscoélastiques dans les conditions de leur utilisation, c'est-à-dire dans notre cas, 
intégrés ou ajoutés à des structures sandwich [12]. 
Poutre vibrante : 
La technique de la poutre vibrante est une technique de caractérisation indirecte. Mais elle 
fait ici l’objet d’une attention plus soutenue en raison du fait que c’est la technique 
actuellement utilisée dans notre laboratoire pour la caractérisation des matériaux 
viscoélastiques. C’est une technique très couramment utilisée est relativement fiable et qui a 
fait l’objet d’une norme de test ASTM E756-04 [16]. On l’appelle aussi souvent la méthode de 
la poutre d’Oberst bien que cette dernière appellation fasse référence plus particulièrement à 
une configuration de poutre bicouche développée par H. Oberst [12].  
Principe de la méthode : 
Le principe général consiste à exciter une poutre encastrée libre en flexion afin d’en 
mesurer les réponses en fréquence pour en déduire les propriétés mécaniques équivalentes où 
la poutre est considérée homogène, à savoir module d’Young et facteur de perte pour ce qui 





nous concerne. Le test de la couche de support du matériau amortissant permet de connaître 
ses propriétés mécaniques. On utilise ensuite un modèle analytique de poutre multicouche 
pour déduire les propriétés de la couche amortissante. 
Procédure : 
Le dispositif utilisé au laboratoire de GAUS est représenté à la figure 2.14. Il comprend 
essentiellement une chambre thermique pour faire varier la température lors des différents 
essais, un vibromètre laser pour mesurer la réponse en vitesse de la poutre et un actionneur 
magnétique pour exciter la poutre sans qu’il y ait de contact pour ne pas en modifier les 
propriétés. 
 
Figure 2. 14 : Dispositif de mesure pour la méthode de la poutre vibrante 
Pour effectuer les tests, on utilise la procédure suivante : On monte l’échantillon sur une 
fixation lourde et rigide pour simuler une condition encastré-libre, dans la chambre isolante et 
on installe le dispositif d’excitation et de mesure. 
On met la chambre à la température désirée. L’incrémentation en température est typiquement 
5 ou 10 °C, suivant la zone dans laquelle se situe le matériau. La température désirée doit 





système de gestion de la température doit être arrêté pendant la prise de mesure. On prendra 
donc une température légèrement inférieure à basse température et légèrement supérieure à 
haute température. Il est nécessaire d’attendre suffisamment longtemps pour avoir une 
température homogène dans l’échantillon, ce qui correspond à une durée d’environ une heure. 
Lorsque l’on est prêt à prendre les mesures, on arrête le système de conditionnement pour ne 
pas perturber les mesures et on lance l’acquisition. La poutre est alors excitée en vibration. La 
réponse de la poutre est représentée par le rapport . 
Une fois les mesures prises, on passe à la température suivante et on recommence le cycle. 
 
Évaluation expérimentale de l’amortissement : 
L’analyse modale expérimentale des vibrations avec excitation par impact, pot vibrant ou 
par actionneur magnétique, présente l’avantage d’être assez simple à mettre en œuvre. La 
réalisation d’un essai d’analyse modale nécessite la mesure de la Fonction de Réponse en 
Fréquence (FRF) qui est le quotient de la réponse de la structure sur l’excitation de celle-ci en 
plusieurs endroits sur la structure. La figure 2.15 montre le dispositif expérimental utilisé pour 
étudier les vibrations des poutres en configuration encastrée-libre. 
La structure est excitée en un point à l’aide d’un actionneur magnétique et la réponse est 
détectée en un autre point de la structure à l’aide d’un vibromètre laser. Les signaux 
d’excitation de la plaque et de sortie du vibromètre laser sont ensuite numérisés et traités par 
un analyseur dynamique de signaux.  
 
Avantages et inconvénients : 
Ce type de test présente plusieurs avantages, parmi lesquels une relative facilité de mise en 
œuvre, l’utilisation d’un seul échantillon pour couvrir l’ensemble des gammes de température 
et de fréquence, des conditions de test du matériau viscoélastique qui se rapprochent de ses 
conditions d’utilisation, la possibilité d’automatiser les tests. Le fait que ce test fasse l’objet 
d’une norme est aussi un avantage vis-à-vis de la validation des résultats. 
Cependant, dans les conditions actuelles, la mesure des propriétés discrètes en fréquence (non 











signal se fait avant l’amplification et on ne sait pas exactement la force qu’impose l’actionneur 
magnétique à la poutre) ; notons toutefois que la connaissance de cette force n’est pas 
nécessaire pour appliquer la méthode mais elle est nécessaire dans nos applications qui visent 
aussi la validation de modèles numériques de sandwich-NIDA), une limitation du test à des 
niveaux de contrainte faibles et enfin une difficulté à déterminer le facteur de perte pour des 
amortissements importants. 
De plus, pour des raisons pratiques, l’utilisation de cette méthode dans le cadre de notre projet 
ne suivra pas exactement la norme puisque les échantillons testés sont souvent directement 
issus d’une structure sandwich NIDA. Il n’y a donc pas de séparateur rigide entre les deux 
peaux de composites à l’encastrement, tel que requis dans la norme, figure 2.15. Cela pose 
alors des problèmes pour connaître précisément les conditions aux limites. 
 
Figure 2. 15 : Configuration de la poutre sandwich utilisée en laboratoire 
On cherche alors dans notre étude à trouver un dispositif qui permette d’obtenir une meilleure 
fiabilité des résultats en améliorant la maîtrise des conditions aux limites. 
  
2.3.3   Identification de l’amortissement : 
La détermination de l’amortissement intrinsèque d’un matériau est un problème plus 
complexe que celui de l’identification de ses constantes élastiques, d’une part en raison de 
l’ordre de grandeur plus faible des phénomènes mis en jeu et d’autre part à cause des 
dissipations parasites introduites par le dispositif d’essai. 
Dans de nombreuses études, il ressort que les paramètres gouvernant les amortissements des 
matériaux sont dépendants de la fréquence, de la température et de l’amplitude de 
déformation. 
La grande majorité des travaux d’identification de l’amortissement sont conduits sur des 





vibrations de torsion [17] ou en vibrations longitudinales [18] ont également fait l’objet 
d’investigations 
Notre étude se concentre sur les travaux d’identification de l’amortissement utilisant les 
vibrations d’éprouvettes en flexion. 
 
Éprouvette de type poutre : 
 
Les paramètres d’amortissement sont extraits des mouvements vibratoires soit en vibrations 
libres, soit en vibrations forcées. 
Vibrations libres : 
Une stratégie courante consiste dans l’utilisation des vibrations libres de poutres, dans des 
conditions aux limites encastrée-libre [14], ou libre-libre [19]. Quand un mode vibratoire est 
prédominant [17][20], l’extraction de l’amortissement est obtenue dans le domaine temporel 
en utilisant la décroissance des amplitudes du mouvement. Quand le mouvement est composé 
de plusieurs modes suffisamment séparés en fréquence, l’identification est faite dans le 
domaine fréquentiel par la méthode de la largeur de bande à −3 dB dite de la "demi-puissance" 
ou par lissage de la fonction de réponse en fréquence dans le plan complexe [19]. Les 
vibrations libres étant par nature transitoires, le choix de la méthode et la précision qu’il est 
possible d’atteindre sont largement tributaires de l’importance de l’amortissement à 
déterminer. 
 Poutre encastrée-libre : 
 
À partir des différents comportements que l'on peut observer lorsque l'on sollicite un 
matériau viscoélastique, on définit et quantifie de plusieurs façons l'amortissement au sein du 
matériau [9]. Lorsque l'on observe le mouvement d'une poutre sollicitée en flexion, on 
remarque qu'elle oscille de façon régulière, et que petit à petit, l'amplitude de ses mouvements 
diminue jusqu'à ce que le mouvement cesse, dans le cas d'une poutre réelle (pour laquelle il y 
a toujours un amortissement, même très faible). En fonction du type d'amortissement 
prépondérant, cette diminution peut prendre différents aspects comme illustrés dans la figure 
2.16. 






Figure 2. 16 : Effet de l'amortissement sur la vibration libre : (a) poutre non amortie, (b) 
poutre avec amortissement viscoélastique, (c)  poutre amortie avec fortement [9] 
On peut alors définir une mesure de l'amortissement pour les cas (b) et (c), connu sous le nom 







)                                                                        (2.11) 
Où wn désigne l'amplitude du cycle et wn+N l'amplitude du de la n
ième 
crête positive 
Les essais sur les poutres encastrées-libres sont les plus utilisés pour la caractérisation des 
propriétés d’amortissement de matériaux divers. Cette configuration n’est pas la plus simple à 
mettre en œuvre matériellement, car l’encastrement introduit des dissipations parasites. Pour 
tenter d’y pallier, Wren [20] préconise d’augmenter la force de serrage de l’encastrement 
jusqu’à stabilisation des valeurs identifiées du paramètre d’amortissement. 
L’inconvénient majeur de ce procédé se situe au niveau de l’éventuel endommagement 
provoqué dans le matériau testé. L’initiation du mouvement pratiquée par impact conduit à un 
mouvement composé de plusieurs modes. La mesure de l’effet d’impact et du mouvement 
vibratoire en un point permet le calcul de la fonction de réponse en fréquence (FRF) de la 
poutre. L’amortissement peut en être extrait à l’aide de la méthode dite de la demi-puissance 






𝐻 = 𝐹𝑅𝐹 =
𝑈
𝐹
                                                        (2.12) 
Avec H est la fonction de transfert, U  déplacement et F la force. 
 
Figure 2. 17 : Méthode de bande 3 dB [9] 
On montre que la puissance dissipée est proportionnelle au carré de la FRF. Hmax est le 
maximum du pic de la fonction de transfert à la fréquence propre f0, les deux fréquences f1 et 
f2 sont celles pour lesquelles cette puissance est la moitié de la dissipation maximale. La figure 




une échelle logarithmique (20 ∗ 𝑙𝑜𝑔|𝐻|), elles définissent une bande de fréquence dont 
l’ordonnée se situe à −3 dB de la réponse maximale du mode considéré de fréquence propre 
𝑓0. 
L’amortissement se déduit à l’aide de la relation : 
 






                                                      (2.13) 
Dans ces essais, le mouvement vibratoire est généralement mesuré soit à l’aide d’un 
vibromètre laser [21], où à l’aide d’un accéléromètre faisant partie intégrante d’une inertie de 









 Poutre libre-libre 
 
Pour diminuer les erreurs d’identification introduites par les conditions d’encastrement, il 
est préférable de réaliser des essais de vibrations en conditions aux limites libre-libre. Le 
principe consiste à suspendre la poutre par des fils fins et souples. Cette configuration est 
utilisée par Srikanth et al. [19] pour la détermination d’amortissement de poutres en composite 
à matrice métallique. Les vibrations libres sont provoquées par impact. Cette configuration est 
utilisée aussi par Ren pour caractériser les propriétés dynamiques des matériaux 
viscoélastiques de poutre en acier laminé en fonction de la fréquence et la température.[23]. 
 
Vibrations forcées : 
 Poutre encastré-libre: 
Pour éviter l’aspect transitoire des vibrations libres, de nombreuses études ont été réalisées 
à partir de vibrations forcées, généralement par excitation harmonique. De manière à 
justement limiter l’influence des liaisons et éviter l’ajout de masse, l’excitation par inertie est 
préférée par de nombreux auteurs. Elle est appliquée en imposant au dispositif d’encastrement 
de la poutre un mouvement d’entraînement transversal à celle-ci. Les configurations 
couramment rencontrées sont la poutre  encastrée-libre [16].  
Mesure de l'amortissement (méthode énergétique): 
Lors d'un cycle de charge décharge en traction compression, la loi de comportement d'un 
matériau viscoélastique présente une boucle d'hystérésis dont la surface représente l'énergie 
dissipée dans le matériau au cours de ce cycle. La figure 2.18 représente une boucle hystérésis 
de facteur de perte égale à 0.5. Pour beaucoup de matériaux, la mesure de cette surface peut 






Figure 2. 18 : Boucle hystérésis (η=0,5) 
On va définir alors le facteur de perte, encore une fois, comme le rapport de l’énergie dissipée 
dans le matériau sur 2 π fois l'énergie stockée [22].  
Au cours d’un cycle, l’énergie dissipée (sous forme non récupérable : chaleur, rayonnement) 
est proportionnelle à l’aire définie par la courbe 𝜎(𝜀) comme le montre la figure 2.18. Il s’agit 
d’une boucle d’hystérésis, dont la surface 𝐸𝑑 est la valeur de l’énergie de déformation pendant 
un cycle et qui peut se mettre sous la forme  
𝐸𝑑 = 𝜂 𝜋 𝑅[𝐸]𝜀0
2                                                      (2.14) 
Avec  𝑅 [𝐸] représente la partie réelle du module de Young, appelé module de stockage et 𝜀0 
est la déformation maximal. 




 , on définie la valeur de l’énergie 
de déformation comme suit : 
 𝐸𝑑 = 𝜂 2 𝜋 𝐸𝑝                                                           (2.15) 
On retrouve sensiblement la même définition donnée précédemment lors de l'étude des essais 
dynamiques, et on notera η le facteur de perte tel que  η =  tan φ. Avec φ est l’angle entre la 
contrainte 𝜎 et la déformation 𝜀. 
Cette méthode est considérée comme étant très fiable pour de petits angles de perte. Il est 
intéressant de noter que l’aire de l’ellipse représente l’énergie dissipée sous forme de chaleur 
par cycle de chargement dans le matériau. Les remarques précédentes vis-à-vis des propriétés 
du viscoélastique sont vraies pour une sollicitation en traction/compression mais aussi en 
cisaillement. C’est d’ailleurs en cisaillement que le matériau est le plus déformé et présente 
également les meilleures propriétés en matière d’amortissement. C’est pourquoi les 
applications actuelles se concentrent sur une utilisation en cisaillement du viscoélastique. 







Une MTS permet de réaliser des tests en fréquence jusqu’à une limite de 10 à 15Hz en 
général. Les tests à plus haute fréquence sont réalisés sur une DMA (« Dynamic Mechanical 
Analyzer ») et peuvent aller jusqu’à 200Hz, voire jusqu’à 1000Hz pour certains modèles. Il est 
toutefois conseillé de ne pas travailler à des fréquences trop proches des fréquences de 
résonance de l’appareil, celles-ci pouvant dans certains cas être inférieures à 1000Hz. La 
mesure des propriétés du matériau se fait avec des capteurs dont la nature change d’une 
machine à l’autre, mais on retrouve en général un accéléromètre pour le calcul du déplacement 
à hautes fréquences et un capteur piézoélectrique pour la mesure de la charge dynamique. 
L’égalité η = Tanφ =
E"
E′
  permet de calculer l’amortissement en fonction des propriétés 
mesurables (E’ et E’’).   
 
2.4 Méthodes de corrélation modale calcul vs mesure (MAC) : 
La corrélation vise à mettre un ensemble de méthodes permettant d’évaluer le niveau de 
correspondance entre les grandeurs analytiques et expérimentales. Si cette corrélation s’inscrit 
dans certaines limites définies par l’utilisateur, il peut être décidé d’arrêter la procédure de 
correction et de valider le modèle analytique. Inversement, lorsque cette correspondance se 
dégrade, une correction du modèle s’avère nécessaire. Lorsque la correspondance initiale entre 
l’espace analytique et l’espace expérimental est trop pauvre, une redéfinition du modèle est 
nécessaire, la correction perd rapidement tout sens physique [25]. 
2.4.1   La topologie de corrélation : 
La topologie est l’étape fondamentale de corrélation qui consiste à construire une matrice 
d’observation permettant de prédire la réponse du modèle analytique mesuré pour le même 
placement des capteurs du modèle expérimental [26]. La topologie est basée sur quatre phases 
importantes : 
 Correspondre le modèle expérimental avec le modèle analytique (modèle éléments 
finis (FEM)).  
 Construction de la matrice d’observation permettant la prédiction des mesures basée 
sur les déformations du modèle éléments finis. 





 Placement des capteurs et du pot vibrant. 
L’analyse analytique, généralement effectuée par la méthode des éléments finis, donne des 
prédictions aux degrés de liberté {q}. 
La prédiction du modèle éléments finis (analytique) et la réponse expérimentale du système  
ne sont pas directement comparées. C’est la première étape de la corrélation, nommée 
topologie de corrélation, conçue pour la construction d’une fonction permettant de prédire les 
réponses du modèle éléments finis aux niveaux des capteurs utilisés pour la mesure 
expérimentale. Dans la majorité des applications, les degrés de liberté {q} et les réponses 
expérimentales {y} du système sont en relation linéaire de telle sorte qu’on peut écrire une 
équation d’observation de la forme 
{𝑦(𝑡)} = [𝑐]   {𝑞(𝑡)}                                                         (2.16) 
Dans le cas où les capteurs sont positionnés aux niveaux des nœuds du modèle éléments finis, 
la matrice d’observation [c] est booléenne et souvent appelée matrice de localisation. Une 
matrice booléenne est une matrice ne comportant que des éléments de valeur 0 ou 1. 
Il est également important de comprendre que l’équation d’observations s’applique de la 
même façon pour la mesure de différentes natures (translation, rotation, déformation, 
température…)  
2.4.2   Critères de Corrélation calculs/essais : 
 Corrélation basée sur les déformés obtenus par les capteurs : 
 
Avant d’effectuer toute opération visant à évaluer la qualité du modèle analytique,  
nécessairement il faut établir une correspondance entre les modes analytiques et 
expérimentaux. L’approximation des fréquences modales est un indice suffisant, mais la 
comparaison des déformés modales est bien recommandée, plusieurs paramètres peuvent être 
utilisés pour corréler les modes analytiques et expérimentaux, parmi ces paramètres on 
retrouve le MAC (Model Assurance Criterion) 
Corrélation fréquentielle : 
 
La comparaison directe des fréquences modales (pôles) d’un système linéaire est 
l’indicateur le plus simple à mettre en œuvre. Étant donné que, les modèles éléments finis sont 





généralement élastiques, on ne compare que les valeurs absolues des fréquences modales : la 
fréquence modale expérimentale 𝑓𝑖 avec celle observée analytiquement 𝑓𝑗 . 
                                                                (𝑓𝑖 − 𝑓𝑗)                                                           (2.17) 
  Où la différence relative :    
                                                                       (
𝑓𝑖−𝑓𝑗
𝑓𝑖
)                                                            (2.18) 
Les différences relatives exprimées en % sont plus souvent utilisées, car elles ne dépendent 
pas de la taille des fréquences comparées. 
Le principal avantage de cette méthode est de ne nécessiter aucun appariement des maillages 
expérimental et élément fini. L’information produite donne une idée globale de la proximité 
du modèle éléments finis de sa cible expérimentale. Par exemple un décalage fréquentiel 
indiquant un défaut global de raideur ou de masse peut conduire à des incohérences au niveau 
de la corrélation. 
Une difficulté majeure se présente dès que les erreurs deviennent importantes, d’où la 
nécessité de l’appariement modal. 
 L’appariement modal consiste à construire une liste des modes calcules/essais qui sont 
suffisamment semblables pour être comparés. La comparaison se fait selon les déformées 
modales. 
Critère d’assurance modale (MAC):  
 
Le critère MAC  est l’outil le plus rencontré dans l’appariement modal [27]. Il est défini 
pour chaque paire de vecteurs propres 𝑈 et 𝑉 comme suit : 




                                                         (2.19) 
𝑈  vecteur propre expérimental 
{𝑈}𝑇 vecteur transposé de 𝑈 
𝑉 vecteur propre analytique 
{𝑉}𝑇 vecteur transposé de 𝑉 
Pour le cas des modes, sur le même capteur, on compare la déformée modale expérimentale 













                                                 (2.20) 
 
Les valeurs du critère MAC sont comprises dans l’intervalle [0 1], une valeur de 0 indiquant 
une complète dissociation des deux modes concernés, une valeur de 1 indiquant, au contraire, 
une parfaite corrélation de ces derniers. 
Le MAC ne dépend pas de mise à l’échelle des vecteurs, donc les nœuds du test et du modèle 
analytique, normalisés selon deux stratégies différentes, peuvent être directement comparés. 
En d'autres termes, le MAC est indépendant de la masse modale. 
Il faut faire attention avec les valeurs de MAC, une corrélation de 70 % est généralement 
considérée faible [27] : 
 100 %≤ MAC≤ 90% corrélation parfaite 
 90 %≤ MAC≤ 70% corrélation douteuse 
 10 %≤ MAC≤ 70% pas de corrélation 
 MAC=10% les vecteurs sont presque orthogonaux 
Dans le cadre d’une utilisation en appariement, on associe à chaque mode expérimental 
celui d’entre les modes analytiques qui présente la plus haute valeur de MAC. Une 
représentation usuelle du critère est celle d’une matrice prenant les modes propres analytiques 
comme abscisses et les modes propres expérimentaux comme ordonnées. Selon cette 
représentation, une bonne corrélation entre les deux espaces doit assurer une diagonale à haute 
valeur de MAC (≥0.90). En général, on calcule le MAC pour toutes les paires associées à deux 
ensembles et on affiche les résultats sous forme de graphique, figure 2.19. 






Figure 2. 19 : Exemple de  MAC calculé par le logiciel Sdtools [27] 
A priori, seuls les termes correspondant à des déformées appariées ont une signification. 
En pratique cependant, lorsque les vecteurs comparés sont des modes et que le nombre de 
capteurs est suffisant, on arrive à sélectionner les capteurs de sorte que les vecteurs propres 
soient relativement orthogonaux au sens de la norme euclidienne utilisée par le MAC. En fait, 
la vérification que les termes extra diagonaux du MAC sont faibles (inférieurs à 10% en 
pratique) devrait être une étape obligée de la vérification d’une configuration de test. 
 
 Localisation de la mauvaise corrélation 
Pour comprendre, l'origine d'une mauvaise corrélation, il est souvent utile de considérer des 
sous-ensembles de capteurs. Soit cΩla matrice d'observation d'un sous-ensemble de capteurs, 
on peut définir le MAC sur ce sous-ensemble par [27] 









                               (2.21) 
 
Cette approche permet d'avoir une meilleure idée des sous-structures pour lesquelles la 
corrélation est plus ou moins bonne. Elle est utile lorsque, par exemple, une structure est 
formée de plusieurs composantes qui possèdent des raideurs dynamiques différentes. 
Pour déterminer la corrélation entre les modes, il convient alors d'utiliser une pondération (en 





grandeur des déplacements peuvent être très différents sur les degrés de liberté de chaque 
sous-structure [27]. 
Critère (COMAC): 
Le critère COMAC [28] (Co-Ordinate Modal Assurance Criterion) traduit la même 
information que le critère MAC en la recentrant sur un degré de liberté spécifique, permettant 
ainsi d’analyser les imperfections de manière locale. Pour un degré de liberté j quelconque, on 
a : 










                        (2.22) 
 
Cette dernière relation faisant l’hypothèse de m modes contenus dans l’espace d’intérêt. Ce 
critère permet de détecter certains capteurs conduisant systématiquement à une mauvaise 
corrélation, ce qui met en valeur des erreurs de mesure ou de modélisation. De nombreux 
critères existent pour essayer de localiser les capteurs les moins bien corrélés. Ils sont tous 
utiles et devraient être facilement accessibles pour permettre une analyse critique par 
l’opérateur. Comme dans le cas précédent, la qualité de la corrélation est fonction de la 
proximité des valeurs calculées de l’unité. Le critère présente l’avantage de ne nécessiter 
aucune opération d’uniformisation des matrices structurelles ou des modes propres mis en 
œuvre, mais reste très sensible aux différences d’échelles pouvant apparaitre entre ceux-ci, et 
produit des résultats qui, pas trop localisé, s’avèrent difficilement interprétables. 
 
Corrélation basée sur un modèle mécanique 
 
Quand on dispose d'un modèle mécanique, il est souhaitable de définir des critères de 
comparaison ayant une motivation mécanique plutôt que de conserver les critères purement 
entrés / sortis définis à la section précédente. Les principaux critères à motivation mécanique 
sont basés sur la vérification des équations d'équilibres et l'orthogonalité des vecteurs propres 
par rapport à la masse ou la raideur. Parmi ces critères, on retrouve celui qui est basé sur les 
équations d'équilibre (résidu modal) et celui qui est basé sur les relations d'orthogonalité 
(vecteurs propres). L'application de ces critères suppose la connaissance des résultats 
expérimentaux sur l'ensemble des DDL (Degré De Liberté) du modèle. Ce problème de 





compatibilité spatiale, entre le modèle analytique et expérimental, est résolu par réduction du 
modèle (maillage) ou par estimation des réponses sur l'ensemble des DDL [25]. 
Comparaisons entre fonctions de transfert : 
 
Comme pour les déformées, on distingue les approches utilisant le modèle par éléments 
finis et celles utilisant le modèle entrée/sortie [29]. Cette approche peut être utilisée pour 
corréler le comportement statique d’une structure et voir l'influence de dommages. Pour la 
comparaison entrée/sortie, on peut comparer directement les fonctions de transfert mesurées et 
calculées pour des paires d'entrées-sorties données. Zhiyong et al utilisent une variante de cette 
méthode pour l’identification de l’amortissement de poutres sandwich en acier laminé (acier-
polymère-acier) [23]. 
2.4.3   Conclusion : 
Il existe une grande variété de critères de corrélation calculs/essais. Le premier critère 
devrait toujours être une inspection visuelle des déformées modales si possible animées. Les 
mesures de corrélation MAC et COMAC sont très utiles, car simples de mise en œuvre, mais 
peu précises et donc à manipuler avec beaucoup de précautions. Les comparaisons de 
fonctions de transfert sont une alternative ouverte et utile dans un certain nombre 
d'applications. 
2.5 Modèles numériques éléments finis : 
Pour appliquer le MAC, ce projet consiste à utiliser des modèles éléments finis des 
sandwichs NIDA. Le logiciel Sdtools [30] sera utilisé pour une analyse modale complète. Il 
permet de corréler les résultats expérimentaux avec ceux trouvés analytiquement. La 
modélisation numérique des plaques sandwich n’est pas unique. Il existe au moins deux façons 
d’aborder le problème du modèle éléments finis [10] qui présente naturellement des 
caractéristiques différentes au niveau de la fidélité à la réalité, mais aussi au niveau du temps 
nécessaire au calcul de la réponse du modèle. 
2.5.1   Modélisation solide : 
C’est la modélisation la plus naturelle. Elle consiste à modéliser aussi bien les plaques 





l’aide d’éléments solides. Cette approche permet d’avoir un modèle fiable, mais du fait du 
nombre d’éléments nécessaires au maillage de la structure, il nécessite un important temps de 
calcul [31]. 
2.5.2   Modélisation plaque-solide-plaque : 
Cette approche s’appuie sur les propriétés mécaniques des différentes couches pour 
proposer un modèle plus simple à résoudre, mais fiable en utilisant des éléments plans [31]. 
Comme les couches support (la couche supérieure et la couche inférieure) sont relativement 
rigides, généralement en métal ou composites et que ces couches travaillent essentiellement en 
flexion, on peut donc les modéliser par des éléments de plaques. Cependant, si on applique des 
éléments de plaques aux faces supérieures et inférieures de la couche médiane, il y a un 
problème de décalage par rapport à la fibre neutre. Pour remédier à ce problème, on applique 
alors un décalage aux plaques qui correspondent généralement à la demi-épaisseur de la 
couche (à laquelle correspond l’élément), figure 2.20. 
 
Figure 2. 20 : Modélisation éléments finis d'une plaque sandwich [31]  
Par contre, la couche centrale est beaucoup moins rigide. Elle travaille essentiellement en 
cisaillement. Il n’est donc pas souhaitable de modéliser cette couche avec des éléments plans, 






CHAPITRE 3 Étude du comportement dynamique 
d’une poutre sandwich EDEC : résultats et validation 
expérimentale 
 
3.1 Introduction : 
 Les principaux outils de mesure et de calcul pour caractériser le comportement vibratoire 
de structures contenant des matériaux viscoélastiques ont été introduits au chapitre précédent. 
Ce chapitre présente le banc de mesure élaboré au cours de ce projet. L’objectif du banc 
d’essai est de valider expérimentalement les performances analytiques prédites par Artec, pour 
différents paramètres de conceptions de poutres traitées (matériaux viscoélastiques, placement, 
épaisseur..), et d’examiner les effets de la fabrication. L’originalité et la qualité de ce banc ont 
pour objectif de mesurer la réponse vibratoire des poutres sandwich EDEC de type encastrée-
libre. La condition libre-encastrement reflète les conditions réelles d’utilisation de ce type de 
poutres. La première partie sera consacrée à la description du dispositif expérimental et du 
matériel utilisés. La deuxième partie portera sur la validation du banc d’essai. Finalement, le 
comportement dynamique des différents concepts de poutres sera étudié. 
3.2 Description du banc d’essai  
Les mesures expérimentales de la réponse dynamique des poutres ont été menées au sein du 
laboratoire GAUS. La Figure 3.1 montre une schématisation globale du système de mesures 






Figure 3. 1 : Schéma global du banc d’essai expérimental 
Le banc d’essai est monté sur une base rigide massive en acier d’un pouce et demie 
d’épaisseur. L’échantillon à tester est vissé en premier lieu par deux lèvres d’acier d’un demi-
pouce à travers trois vis (Figure 3.2). Ensuite il est installé entre deux barres en L fixées 
solidement sur le banc. Finalement,  l’ensemble est serré à l’aide de quatre vis montées sur les 
barres en L. Le couple de serrage est contrôlé par une clef dynamométrique à 70 N/m. le 
couple de serrage assure un bon encastrement des échantillons sans les craquer et permet 
d’obtenir des résultats constants. 
 
Figure 3. 2 : Différentes étapes d’encastrement 
 





3.2.1   Excitation vibratoire  
L’excitation des poutres est assurée par un pot vibrant B&K type 4810. Le mouvement de 
ce dernier est transmis à travers une tige métallique au bout de laquelle est monté un capteur 
de force PCB 288D01 (tête d’impédance) directement collé par  une pastille sur la poutre 
(Figure 3.3). 
 
Figure 3. 3 : Système d'excitation : pot vibrant + capteur de force 
Le capteur de force est utilisé pour mesurer le signal d’entrée directement appliqué à la poutre. 
Ce signal servira de référence. L’excitation est appliquée à une distance d’un pouce de 
l’encastrement. 
Le pot vibrant est alimenté par un générateur de fonctions et un amplificateur de puissance 
B&K type 2706 (Figure 3.1). La fonction utilisée dans cette expérience est une fonction « 
pseudo aléatoire », c'est-à-dire une fonction aléatoire de type bruit blanc. Elle est générée sur 
une période répétitive par un analyseur Soft dB et un script Matlab maison. 
 
3.2.2   Mesures dynamiques  
La mesure de la réponse de la poutre est généralement réalisée par un accéléromètre. Même 
si le problème de l’ajout de l’amortissement et de masse est beaucoup moins critique du point 





raisons évoquées ci-dessus. Une solution simple consiste à utiliser un vibromètre laser, qui 
peut mesurer avec précision les vitesses dynamiques sans contact. 
3.2.3   Post-traitement des mesures  
Le rôle du système de mesure par vibromètre laser Polytec PSV se limite à la détermination 
des fonctions de réponses en fréquence (FRF), au niveau de chaque point de mesure comme le 
montre la figure 3.4, à partir des données de la tête laser et du capteur de force. Pour étudier le 
comportement dynamique des poutres et déterminer leurs caractéristiques modales, nous 
utilisons le logiciel Sdtools (Structural Dynamics Toolbox) [30].  
 
Figure 3. 4 : Maillage expérimental de la poutre 
Sdtools est un outil de post-traitement permettant de réaliser une analyse modale à partir des 
FRFs mesurées. Pour extraire les caractéristiques modales des poutres (fréquences propres, 
formes modales, corrélation modale (MAC)…), quatre étapes sont nécessaires comme le 
montre la figure 3.5. Ces étapes permettent de juger la qualité des mesures expérimentales. La 
première consiste à importer les réponses en fréquence fournies par le vibromètre laser dans le 
logiciel SDtools. La deuxième étape consiste à sélectionner les modes à partir du diagramme 
de stabilité et identifier l’amortissement correspondant (méthode de demi-puissance ou largeur 
de bande à −3 dB). La troisième étape consiste à créer un maillage expérimental contenant les 
différents points de mesure, puis à visualiser les FRFs importées et les déformées 
opérationnelles. Finalement, la quatrième étape est réservée à la corrélation modale entre les 
déformations modales théoriques et expérimentales. 






Figure 3. 5 : Les différentes étapes d'analyse modale par Sdtools 









𝑖                                                   (3.1) 
Avec  
𝐴 : Accélération  
𝐹 : Force injecter 
𝑎𝑛 : Amplitude du nième mode de l’accélération 
𝜔 : Vitesse angulaire 
𝜔𝑛 : Vitesse angulaire propre 





Une simulation a été effectuée sur Matlab, afin de produire des  FRFS théoriques à partir des 
propriétés modales (fréquence et amortissement).  
Le tableau 3.1 présente les fréquences propres et l’amortissement correspondant aux 4 
premiers modes, calculés avec Maltab en comparaison avec les fréquences propres et 
l’amortissement identifié par Sdtools pour les 4 premiers modes.  




Amortissement            





𝜼 = 𝟐𝝃 % 
1 200,00 0,70 200,00 0,69 
2 600,00 0,50 600,00 0,49 
3 1000,0 1,00 1000,0 0,99 
4 1300,0 0,80 1300,0 0,79 
Tableau 3. 1 : Fréquences propres et amortissement d’une FRF théorique vs Sdtools 
 
Figure 3. 6 : FRF théorique généré par Matlab (Bleu) et identifiée par Sdtools (Vert) 
D’après le tableau 3.1, nous remarquons que Sdtools identifie correctement les valeurs de 
fréquences propres et l’amortissement théorique. Ceci confirme bien la fiabilité des résultats 
fournis par Sdtools.  Sdtools est logiciel qui permet de fournir une analyse modal complète ce 
qui n’est pas le cas pour Matlab. 
 





3.3 Validation du banc d’essai  
Le banc d’essai décrit précédemment permet de contourner les problèmes majeurs 
d’encastrement des échantillons (ex. : dédoublement des modes, mauvaise localiser des modes 
propres,..). Toutefois, il est nécessaire de calibrer le vibromètre laser, vérifier l’effet de la 
masse ajoutée par la tête d’impédance sur la position des modes et finalement voir l’effet du 
bruit de fond sur la qualité des mesures effectuées. 
3.3.1   Calibration du vibromètre laser  
Le vibromètre laser permet de pallier aux inconvénients des accéléromètres : ajout de 
masse, précision de mesure. Toutefois, celui-ci présente un retard de temps constant entre sa 
sortie et son entrée. Ce délai est de l’ordre de 1 ms. La figure 3.8 illustre une comparaison 
entre deux mobilités d’entrée (
𝑉
𝐹
) (vitesse/force) mesurées par un vibromètre laser et un 
accéléromètre au même point d’une poutre d’aluminium, figure 3.7 (dimension : 22.3 mm x 
9 mm x 3.17mm). 
 






Figure 3. 8 : Mobilité d’entrée mesurée avec un laser VS une mobilité d’entrée mesurée 
avec un accéléromètre au même point d’une poutre d’aluminium 
Le laser ajoute un retard constant entre son entrée et sa sortie de l’ordre de 1 ms. Ce délai de 
temps conduit à une pente sur la courbe de phase entre les deux FRFs mesurées. Cependant, 
ceci n’affecte pas l’amplitude, figure 3.8. 
Pour corriger la phase du laser, une FRF de type 𝑗𝜔 ∗
𝑉
𝐴
 (vitesse/ Accélération) est mesurée 
entre le laser et un accéléromètre au même point, figure 3.9. 
 
Figure 3. 9 : FRF de type 𝐣𝛚 ∗
𝐕
𝐀
  mesurée entre le laser et un accéléromètre au même 
point d’une poutre d’aluminium 





La phase du FRF 𝑗𝜔 ∗
𝑉
𝐴
 est extraite, ensuite utilisée pour corriger la phase du laser, on 
retrouve : 
𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 = 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒 + 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑗𝜔∗𝑉
𝐴
                                           (3.2) 
La réponse des échantillons sera donc mesurée à l’aide du vibromètre laser. 
La force injectée sera mesurée par une tête d’impédance. 




3.3.2   Effet de masse   
Cette section décrit une méthode qui permet de vérifier l’effet de la masse ajoutée par une 
tête d’impédance utilisée pour la mesure de la mobilité d’entrée. Cette masse ajoutée pourra 
avoir un effet direct sur la position des modes mesurés. Si l’échantillon à tester est mince, 
l’effet de la masse ajoutée par la tête d’impédance peut ramener les positions des fréquences 
propres vers les basses fréquences. 




Force) lorsqu’il n’y a que la tête d’impédance et le dispositif de fixation dans la même gamme 
de fréquences [0-2000Hz]. La « masse » est complexe (l’amplitude et la phase doivent être 
mesurées). Le dispositif utilisé est représenté dans la figure 3.10 : 
 
Figure 3. 10 : Dispositif de fixation dont la masse est utilisée pour illustrer son effet sur la 









On obtient la FRF de la figure 3.11.  
 
 
Figure 3. 11 : Fonction de réponse en fréquence obtenue en mesurant la masse apparente 
du dispositif de la figure 3-10 
Comme la FRF représente le rapport de la force sur l’accélération, on lit directement la masse 
à prendre en compte (figure 3.11). La masse évolue en fonction de la fréquence : de 8g à 100 
Hz à près de 10g à 3000 Hz, plus de 25% augmentation. Cette masse ajoutée pourra avoir un 
effet direct sur la position des modes mesurés. 
C’est la conception de la tête d’impédance (figure 3.12) qui implique l’ajout de cette masse. 
 
Figure 3. 12 : Schéma d'une tête d'impédance B&K 8001 [HÅKANSON et coll., 1987] 




                                                            (3.3) 
À partir du schéma de la figure 3.12, on suppose que la mesure de l’accélération n’est pas 
influencée par les masses ajoutées. 
Par contre, le capteur de force va mesurer la force effective à laquelle s’ajoute la force générée 
par l’accélération des masses m0 (interne à la tête d’impédance) et mF (masse du système de 
fixation par exemple). On a donc :     





𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠 = 𝐹𝑒𝑓𝑓 + 𝑚 ∗ 𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠                                       (3.4) 







               (3.5) 
L’impédance que l’on cherche à obtenir est le rapport :  
  𝑌𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é =
𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠
𝐹𝑒𝑓𝑓
                                                       (3.6) 
À partir de l’équation (3-3), on obtient facilement la mobilité corrigée en fonction de la 




                                          (3.7) 
 
 𝑌𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é  Présente une correction fréquentielle de l’amplitude et de la phase. Finalement pour 
vérifier l’effet de la masse ajoutée par la tête d’impédance, il suffit de comparer une mobilité 
d’entrée avec masse corrigée et une mobilité d’entrée sans masse corrigée. On obtient pour le 
cas d’une poutre d’aluminium (dimension : 22.3 mm x 9 mm x 3.17mm) les FRFs de la figure 
3.13. 
 
Figure 3. 13 : Mobilité d'entrée d’une poutre d’aluminium avec et sans correction de 
masse ajoutée 
La figure 3.13 montre que l’effet de la masse ajoutée est vraiment négligeable (amplitude et 
phase), puisque les fréquences de résonance et les amortissements mesurés sont exactement 
les mêmes. Généralement, la correction de la masse est importante pour les poutres minces, ce 







3.3.3   Bruit de fond  
Cette étude, porte sur la qualité des mesures effectuées avec notre banc d’essai décrit 
précédemment. La mesure du bruit de fond permet de vérifier la transmissibilité des vibrations 
à travers l’encastrement (effet de bord).  Le bruit de fond est une sollicitation de faible 
amplitude qui provient de l’activité vibratoire autour de la structure étudiée. Pour vérifier le 
comportement dynamique d’une partie du système (notre banc par exemple), il suffit de 
comparer deux mobilités d’entrée, une mesurée sur la structure à étudier (échantillons) près de 
l’encastrement et une autre mesurée directement sur l’encastrement. Généralement, un écart de 
20 dB entre les deux mobilités d’entrée permet de valider les mesures effectuées sur 
l’échantillon. On obtient la figure suivante : 
 
 
Figure 3. 14 : Mobilité d'entrée mesurée sur la poutre d’aluminium et sur l’encastrement 
La figure 3.14 montre un écart important entre les niveaux des amplitudes des FRFs mesurées 
sur la poutre d’aluminium (près de l’encastrement) et sur l’encastrement. L’écart observé entre 
les deux courbes respecte bien les normes qui dépassent les 20 dB. À basse fréquence l’écart 
est moins de 20 dB, ceci peut bruiter les mesures des fonctions de transfert et la suite fausser 
les résultats. 
3.4 Comportement dynamique de la poutre  
Pour valider les résultats expérimentaux, les fréquences propres et les réponses dynamiques 
de plusieurs poutres ont été calculées avec le modèle numérique (Sdtools). Les mesures sont 





effectuées sur une poutre de référence et plusieurs concepts de poutres sandwich avec et sans 
matériau amortissant. Les réponses dynamiques des poutres seront calculées jusqu’à 2000 Hz. 
Dans ce qui suit, les deux cas de poutre standard et sandwichs seront traités pour comparer les 
fréquences propres et les réponses dynamiques mesurées avec celle obtenue par Sdtools. 
3.4.1   Poutre standard   
Une poutre d’aluminium de dimension 22.3 cm x 9 cm x 3.17 mm, de module de Young = 
7.2E +10 Pa, et de densité = 2700 kg/m
3
 a été testée sur le banc d’essai cité précédemment. 
Plusieurs mesures sévères ont été prises pour établir une procédure de test permettant de 
garantir la reproductibilité des mesures. Pour chaque test, il faut appliquer la même procédure 
pour la fixation de l’échantillon, assurer une bonne linéarité entre le pot vibrant et le point 
d’excitation, appliquer le même couple de serrage sur les vis (70 N/m) et finalement vérifier la 
cohérence des mesures. Les mesures des FRFs (vitesse/force) sont effectuées sur 10 points 
espacés de 2 cm. La force est injectée à 2.5 cm de l’encastrement (figure 3.15). 
 
Figure 3. 15 : Dispositif de mesure de la poutre d’aluminium 
Les fréquences propres expérimentales ont été extraites par Sdtools, à partir des mesures des 
réponses en fréquence obtenues par le vibromètre laser. 
Le tableau 3.2 présente une comparaison entre les fréquences propres mesurées et calculées 






Tableau 3. 2 : Fréquences propres d’une poutre d’aluminium en encastré-libre 
D’après le tableau 3.2, nous remarquons que les fréquences propres calculées par éléments 
finis (Sdtools) coïncident avec les fréquences propres calculées théoriquement. L’erreur ne 
dépasse pas 0.03 %, (erreur =
fréquence expérimentale – fréquence Sdtools
fréquence Sdtools
). Il en est de même pour 
les fréquences propres calculées par Sdtools et les fréquences propres expérimentales. En 
effet, sur les 4 premiers modes en flexion, seul le deuxième mode présente l’erreur la plus 
élevée qui a une valeur de 4.72 %. L’amortissement mesuré est très faible, il varie entre 0.007 
% et 0.05 %. 
L’approximation des fréquences modales est un indice suffisant, mais la comparaison des 
déformées modales est bien recommandée. Plusieurs paramètres peuvent être utilisés pour 
corréler les modes analytiques et expérimentales parmi lesquels on retrouve le MAC (Model 
Assurence Criterion) [23]. Pour le cas des modes, sur le même capteur, on compare la 
déformée modale expérimentale avec celle observée analytiquement. On obtient les résultats 
de la figure 3.16.  






Figure 3. 16 : Critère d’assurance modale (MAC) 
La figure du MAC est une grille n x n (n est le nombre de modes à comparer) permettant la 
comparaison des modes analytiques avec des modes mesurés. La diagonale principale 
représente la corrélation entre les modes du même ordre. Les valeurs MAC peuvent être 
déterminées en utilisant la barre de couleur.  
 
Le tableau 3.3 présente une comparaison entre les formes modales des quatre premiers modes 
en flexion de la poutre d’aluminium encastré-libre, calculées et mesurées par Sdtools. La  3eme 








Tableau 3. 3 : Comparaison des formes modales expérimentales et numériques d’une 
poutre d’aluminium 





Les valeurs du critère MAC sont supérieures à 90 % et les déformées modales analytiques 
corrèlent bien les déformées modales expérimentales, ce qui assure la qualité des modes 
identifiés par le logiciel Sdtools.  
 
3.4.2   Poutres sandwichs de référence (EDEC)   
Les objectifs du banc d’essai sont de valider expérimentalement les performances 
analytiques  prédites par Artec, et d’examiner les effets de la fabrication des poutres EDEC. 
Durant le projet, 31 poutres sandwichs EDEC ont été reçues de l’École polytechnique de 
Montréal. Le cœur de ces dernières, a été renforcée par la résine sur la partie d’encastrement 
afin d’améliorer les conditions d’encastrement, figure 3.17.  
La même procédure d’encastrement citée précédemment (section 3.4.1) a été appliquée pour 
les poutres sandwichs EDEC. 
 
Figure 3. 17 : Partie d’encastrement d’une poutre sandwich renforcée par la résine 
Les mesures des FRFs (vitesse/force), sont effectuées sur 9 pts espacés de 2 cm. La force est 
injectée à 2.5 cm de l’encastrement, figure 3.18. 
 





Seuls les résultats des poutres de référence (non traitées) seront présentés. Les vitesses 





∑ (𝑉𝑖 ∗ 𝑉𝑖
∗)𝑁𝑖=1                                                      (3.8) 
𝑉 : Vitesse mesurée par le vibromètre laser. 
𝑉∗ : Le conjugué de la vitesse. 
𝑁  : Le nombre de points de mesures. 
 
Le tableau 3.4 présente les différents paramètres des poutres références EDEC (les dates de 

































Référence # 1 
Avril 2010 
108,70 253 91,06 89,92 14,01 14,37 -- 
Référence # 2 
Avril 2010 
106,85 253 90,6 90,86 14,05 14,22 -1,7 
Référence # 3 
Mai 2010 
104,61 252 89,71 89,73 14,34 14,03 -3,8 
Tableau 3. 4 : Les différents paramètres des poutres référence EDEC 
 
D’après le tableau 3.4, nous remarquons une variation non négligeable des différents 
paramètres mesurés sur les poutres de références. En effet la masse varie entre 108.7 grammes 
et 104.61 grammes, cela peut être expliqué par la variation de la quantité de résine ajoutée sur 
la partie d’encastrement. 
Pour s’assurer de la reproductibilité des mesures, il suffit de mesurer la réponse dynamique de 
la poutre référence EDEC, ensuite démonter et remonter le montage et reprendre la  mesure de 
nouveau. 
 La figure 3.19 présente une comparaison entre deux vitesses quadratiques moyennes de la 
poutre référence #3 à partir des mesures de reproductibilité. 






Figure 3. 19 : Vitesses quadratiques moyennes de la poutre référence (Mai) 
La figure 3.19 montre une bonne reproductibilité des mesures; ceci valide de nouveau le banc 
d’essai, la procédure de montage, ainsi que la qualité de la mesure. 
Une fois assuré de la qualité des mesures et du montage, on passera par la suite à la mesure 
des réponses dynamiques des différentes poutres sandwichs reçues. 
La figure 3.20 présente une comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des trois 
poutres de référence. 
 
Figure 3. 20 : Comparaison des  vitesses quadratiques moyennes entre les différentes 
poutres de références EDEC 
La figure 3.20 montre une légère variation au niveau des positions des pics (autour de 1dB) et 
d’amplitude. L’écart observé entre les trois courbes est dû à la fabrication. 
La figure 3.1 présente les fréquences propres expérimentales et l’amortissement identifiés par 









































Figure 3. 21 : Mobilité d’entrée (amplitude et phase) identifiée par Sdtools   
Le tableau 3.5 présente les fréquences propres et l’amortissement correspondant aux 3 




Résultats des modes (Amortissement structural) 























292,9 1,73 1183 2,61 2066 4,53 
Écart 
type 
4,48 0,17 4,58 0,11 18,68 0,19 
Tableau 3. 5 : Fréquences propres et amortissement des trois poutres sandwichs EDEC 
de référence 
Le processus de fabrication, la coupe des poutres (longueur, épaisseur et largeur) peuvent 
affecter significativement les résultats de mesure. L’écart observé entre les valeurs des 
fréquences et l’amortissement structural pour les trois poutres de référence est probablement 
dû à la différence d’épaisseurs.  





Sur les 3 premiers modes, le troisième mode présente l’écart type le plus élevé de 18.68 pour 
les fréquences propres mesurées. Notons aussi que l’amortissement mesuré est assez élevé 
pour une poutre sandwich EDEC de référence (sans amortissement ajouté). Il varie entre 1.7 % 
et 4.59%. 
La comparaison des déformés modales, utilisant le MAC, est présentée à la figure 3.22 pour la 
poutre de référence #3. Le modèle numérique est un modèle éléments finis sous NASTRAN et 
résolu dans Sdtools. 
 
Figure 3. 22 : Critères d’assurance modale (MAC) 
Le tableau 3.6 présente une comparaison entre les formes modales des quatre premiers modes 



















Tableau 3. 6 : Comparaison des formes modales expérimentales et numériques d’une 
poutre Sandwich EDEC référence (Mai) 




















L’étape de corrélation permet d’évaluer le niveau de correspondance entre grandeurs 
numériques et expérimentales. Pour le cas de la poutre sandwich EDEC de référence, les 
valeurs du critère MAC sont supérieures à 90 %. Les déformées modales numériques (Artec) 
corrèlent bien avec les déformées modales expérimentales (Sdtools).  
 
3.5    Conclusion : 
Dans ce troisième chapitre, une étude du comportement dynamique d’une poutre encastrée-
libre a été menée en vue de la conception et de la  validation expérimentale du nouveau banc 
de mesure. Les fréquences propres ainsi que les réponses dynamiques de poutres d’aluminium 
et EDEC) ont été calculées et comparées aux résultats de mesures. Cette comparaison a 
montré une bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux, ceci a permis de 
valider notre banc d’essai expérimental proposé pour ce projet. Pour des raisons de 










CHAPITRE 4 Étude du comportement dynamique 
d’une plaque sandwich EDEC : résultats et 
validation expérimentale 
 
4.1 Introduction : 
Des tests préliminaires de caractérisation du comportement vibratoire de différents 
concepts d’amortissement (SPADD) intégrés dans des poutres sandwichs NIDA (EDEC) ont 
été effectués au laboratoire GAUS.  Le concept SPADD le plus performant au niveau des 
poutres a été ensuite intégré dans des plaques sandwich NIDA encastrées  de dimensions 40 
cm x 40 cm. Un nouveau banc d’essai a été alors élaboré dans ce projet. L’originalité et la 
qualité de ce banc ont pour objectif de mesurer la réponse dynamique des échantillons de ces 
plaques encastrées. La première partie de ce chapitre sera consacrée à la description du 
dispositif expérimental et du matériel utilisés. La deuxième partie portera sur la validation du 
banc d’essai. Finalement, le comportement dynamique des plaques standards et EDEC sera 
étudié. 
4.2 Description du banc d’essai  
Les mesures expérimentales de la réponse dynamique des plaques EDEC ont été menées au 
sein du laboratoire GAUS. La Figure 4.1 montre une schématisation globale du système de 
mesures de la réponse par vibromètre laser suite à une excitation de type vibration forcée 
(bruit blanc). 





Figure 4. 1 : Schéma global du banc d’essai expérimental 
 
Figure 4. 2 : Plaque EDEC 
La figure 4.2 montre une photo type d’une plaque EDEC. Le bord d’encastrement est 
principalement constitué de peau composite (non sandwich). Il est mince (2 mm) et n’est donc 
pas idéal pour un encastrement. Pour reproduire les conditions limites de type encastré, 
plusieurs mesures ont été prises pour établir un encastrement parfait. L’encastrement des 
échantillons a été effectué sur plusieurs étapes. L’échantillon à tester est encastré en premier 
lieu, par quatre barres d’acier à travers 60 vis dans un cadre massif d’acier de  2.5 cm et 







Figure 4. 3 : Montage d’encastrement d’une plaque  
Les quatre barres utilisées de dimension : 40 cm x 3.5 cm x 2 cm, ont été usinées pour fournir 
le meilleur encastrement possible des échantillons testés. Comme le montre la figure 4.4, les 
barres sont de la forme U. Ils reposent à la fois sur l’échantillon et le cadre rigide, ceci permet 
d’avoir un appui linéaire tout au long du cadre, de même pour l’échantillon. Le couple de 
serrage est contrôlé par une perceuse électrique (drill) en suivant une séquence de serrage pour 
éviter l’écrasement par bras de levier d’un côté à l’autre. 
 
Figure 4. 4 : Barre d’encastrement  
Finalement, l’ensemble est encastré dans une cabine à parois massive de dimension intérieure 
de 110 cm x 77 cm x 85 cm à l’aide d’un cadre en bois, figure 4.5. La cabine peut être ouverte 
et rendue anéchoïque, pour les tests vibratoires ou fermée pour des tests de rayonnement 
acoustique. 





Figure 4. 5 : Différentes étapes d’encastrement 
4.2.1   Excitation vibratoire  
L’excitation des plaques est assurée par un pot vibrant B&K type 4810. Le système 
d’excitation a été installé à l’intérieur de la cabine. La même procédure d’excitation appliquée 
pour les poutres (section 3.2.1) a été adaptée pour ce nouveau montage d’essai (Figure 4.6). 
 
Figure 4. 6 : Système d'excitation : pot vibrant + capteur de force 
Étant donné que les plaques sont carrées, l’excitation a été appliquée près d’un coin pour 
éviter les lignes de symétrie. Cependant ca nécessite plus d’énergie pour mettre la plaque en 






4.2.2   Mesures dynamiques  
La même procédure de mesure de la réponse dynamique des poutres, section (3.2.2), a été 
appliquée  pour les plaques. La mesure de la réponse dynamique de la plaque est réalisée par 
un vibromètre laser. Pour éviter les réflexions de la cabine, une mousse absorbante (mélamine) 
a été placée à l’intérieur et une fenêtre de la cabine ouverte minimise ainsi le couplage avec le 
champ acoustique. 
4.2.3   Post-traitement des mesures  
Le rôle du système de mesure par vibromètre laser Polytec PSV se limite à la détermination 
des fonctions de réponses en fréquence, au niveau de chaque point de mesure comme le 
montre la figure 4.7, à partir des données de la tête laser et du capteur de force. Pour étudier le 
comportement dynamique des différentes plaques et déterminer ses caractéristiques modales, 
nous utilisons le même logiciel Sdtools (Structural Dynamics Toolbox) adapté au chapitre 
précédent. 
 
Figure 4. 7 : Maillage expérimental de la plaque par Sdtools 
Pour extraire les caractéristiques modales des plaques (fréquences propres, formes modales, 
corrélation modale (MAC)…), on reprend les quatre étapes définies précédemment dans la 
section 3.2.3, figure 4.8 





Figure 4. 8 : Les différentes étapes d'analyse modale par Sdtools 
 
4.3 Validation du banc d’essai   
Le banc d’essai décrit précédemment a été élaboré pour tester des plaques encastrées de 
dimension 40 cm*40 cm. Cependant, il est nécessaire de vérifier l’effet de la masse ajoutée 
par la tête d’impédance, le bruit de fond mesuré sur les barres d’encastrement et la 
reproductibilité des mesures. 
4.3.1   Effet de masse  
Cette étude a été détaillée dans la section 3.3.1. La masse ajoutée par la tête d’impédance 
pourra avoir un effet direct sur la position des modes mesurés. Pour vérifier l’effet de la masse 
ajoutée par la tête d’impédance, on compare deux mobilités d’entrée une avec une masse 
corrigée et l`autre sans une masse corrigée. On obtient pour le cas d’une plaque d’aluminium 







Figure 4. 9 : Mobilité d'entrée d’une poutre d’aluminium avec et sans correction de 
masse ajoutée 
Les fréquences de résonances sont exactement les mêmes. Encore une fois, l’effet de la masse 
ajoutée est vraiment négligeable, figure 4.9. La même comparaison a été faite pour les plaques 
EDEC. Les mesures effectuées avec ce banc d’essai ne tiendront pas compte de l’effet de la 
masse ajoutée par la tête d’impédance. 
4.3.2   Bruit de fond   
Comme défini précédemment (section 3.2.3), pour vérifier le comportement dynamique 
d’une partie du système, il suffit de comparer deux mobilités d’entrées, une mesurée sur la 
structure à étudier et une autre mesurée sur l’encastrement. On obtient la figure suivante : 
 
 
Figure 4. 10 : Mobilité d'entrée mesurée sur la plaque d’aluminium et les barres 
d’encastrement  




La figure 4.10 montre un écart important entre les niveaux des amplitudes des FRFs mesurées 
sur la plaque d’aluminium et sur les barres d’encastrement. L’écart observé entre les deux 
courbes respecte bien les normes qui dépassent les 20 dB. À basse fréquence l’écart est moins 
de 20 dB, ceci peut bruiter les mesures des fonctions de transfert et la suite fausser les 
résultats. 
 
4.3.3   Reproductibilité des mesures 
Après avoir  vérifié  l’effet de la masse ajoutée par le système d’excitation et le bruit de 
fond, il reste encore à vérifier la reproductibilité des mesures. Tout d`abord  il faut mesurer la 
réponse dynamique de la plaque d’aluminium, et ensuite démonter et remonter le montage 
(rappelons qu’il y a 60 boulons à visser) et finalement reprendre la mesure de nouveau. La 
figure 4.11 présente une comparaison entre deux vitesses quadratiques moyennes de la plaque 
d’aluminium à partir des mesures de reproductibilité. 
 
Figure 4. 11 : vitesses quadratiques moyennes de la plaque d’aluminium 
Le nouveau banc d’essai assure une bonne reproductibilité des mesures, ce qui valide encore 
la qualité de mesure. La même comparaison a été vérifiée sur des plaques EDEC. 
 
4.4 Comportement dynamique de la plaque   
Pour valider les résultats expérimentaux, les fréquences propres et les réponses dynamiques 
de deux plaques standards (Acier et Aluminium) ont été calculées avec un modèle éléments 





donnés par ARTEC et importés dans SdTools. Les mesures sont effectuées sur une série de 
deux plaques standard et trois plaques sandwich EDEC avec et sans matériaux amortissants. 
Les réponses dynamiques des plaques seront calculées jusqu’à 2000 Hz. Dans ce qui suit, les 
deux types de plaques standards et sandwichs seront traités pour comparer les réponses 
dynamiques mesurées avec celles obtenues par éléments finis. 
4.4.1   Plaques standards : 
 
 Plaque d’aluminium  
Une plaque d’aluminium de dimension 35.4 cm x 34.8 cm x 1.89mm, de module de Young = 
7.2E +10 Pa, et de masse volumique = 2700 kg/m
3
 a été testée par le banc d’essai cité 
précédemment. Plusieurs mesures ont été prises pour établir une procédure de test permettant 
d’obtenir la reproductibilité des mesures. Pour chaque test, il faut appliquer la même 
procédure pour la fixation de l’échantillon, assurer une bonne linéarité entre le pot vibrant et le 
point d’excitation, appliquer le même couple de serrage sur les vis et finalement vérifier la 
cohérence des mesures. Les réponses dynamiques ont été calculées à partir de deux séries de 
mesures. La première mesure permet de juger la qualité de l’encastrement établie seulement 
par le cadre massif, figure 4.12. La deuxième mesure évalue la qualité d’encastrement 
effectuée par l’ensemble du cadre et la cabine, figure 4.13.  
 
Figure 4. 12 : Dispositif de mesure de la plaque d’aluminium encastrée seulement avec le 
cadre 





Figure 4. 13 : Dispositif de mesure de la plaque d’aluminium encastrée dans la cabine 
Les FRFs (vitesse/force) sont mesurées sur 49 points espacés de 1.5 cm pour éviter les lignes 
de symétrie, la force a été injectée près d’un coin, figure 4.13. 
Les fréquences propres expérimentales ont été extraites par Sdtools, à partir des mesures des 
réponses en fréquence obtenues par le vibromètre laser. 
Le tableau 4.1 présente une comparaison entre les fréquences propres mesurées et calculées 






















1 137.3  127.74  7.48 137.11  0.14 
2 277.2  258.06 7.42 265.42 4.44 
3 283.1  269.66  4.98 281.7  0.50 
4 413  384.55  7.40 394.98  4.56 
 
Tableau 4. 1 : Fréquences propres d’une plaque d’aluminium en encastré avec et sans 
cabine 
D’après le Tableau 4.1, nous remarquons que les fréquences propres calculées par éléments 
finis (Sdtools) sont en très bon accord avec les fréquences propres mesurées par l’ensemble 
cadre et cabine. En effet, sur les 4 premiers modes en flexion, l’erreur sur les fréquences ne 
dépasse pas les 4.56 %. Cependant, l’erreur sur les fréquences propres mesurées par le cadre 
seul est très élevée, elle varie entre 4.98% et 7.48%. Ont remarque aussi que les modes pairs 





rajoute de la rigidité  au cadre d’encastrement. L’approximation des fréquences modales est un 
indice suffisant, mais la comparaison des déformées modales est bien recommandée. On 
obtient les résultats de la  figure 4.14.  
 
Figure 4. 14 : Critère d’assurance modale (MAC) pour les deux séries de mesures 
Le Tableau 4.2 présente une comparaison entre les valeurs du critère MAC des quatre 










Tableau 4. 2 : valeurs du critère MAC 
Comme indiqué dans le tableau 4.2, les valeurs du critère MAC des deux séries de mesures 
sont supérieures à 80 %. Cependant, les valeurs du critère MAC mesurées avec l’ensemble 
cabine et cadre sont plus élevées que celles mesurées avec le cadre seul. Ceci pourrait 
s’expliquer par l’effet de la rigidité ajoutée par la cabine. 
Malgré que les valeurs du critère MAC sont légèrement inférieures à 90 %, elles restent tout 
de même acceptables ce qui permet de valider les résultats obtenus par le nouveau banc 
d’essai.   
Le Tableau 4.3 présente une comparaison entre les formes modales numériques et mesurées 
des quatre premiers modes en flexion d’une plaque d’aluminium encastrée dans la cabine. 















 Plaque d’acier 
Une plaque d’acier de dimension 35.4 cm x 34.8 cm x 1.89 mm, de module de Young = 21E 
+10 Pa, et de masse volumique = 7800 kg/m
3
 a été testée par le nouveau banc d’essai. Les 
mêmes mesures citées précédemment ont été prises pour obtenir une procédure de test 
répétable.  
Les réponses dynamiques ont été calculées à partir de deux séries de mesures. La première 
mesure permet d’identifier l’amortissement structural intrinsèque de la plaque d’acier en libre-
libre. La deuxième mesure permet d’identifier l’amortissement structural de la plaque d’acier 
encastrée avec le nouveau banc d’essai, figure 4.16. Ceci permet de quantifier l’amortissement 
mesuré par le nouveau banc d’essai (ajout d’amortissement par le système d’encastrement). 
Pour reproduire les conditions limites de type libre-libre, la plaque d’acier est suspendue par 
des fils minces très souples attachés à un support rigide comme le montre la figure 4.15. 
 
Figure 4. 15 : Dispositif de mesure de la plaque d’acier en Libre-Libre 
 
Figure 4. 16 : Dispositif de mesure de la plaque d’acier encastrée dans la cabine 
Les fréquences propres expérimentales et l’amortissement ont été extraits par Sdtools, à partir 
des mesures des réponses en fréquence obtenues par le vibromètre laser. 




Le tableau 4.4 présente une comparaison entre l’amortissement et le critère modal MAC 

























1 46.79 0.03 92.05 90.94 4.80 99.22 
2 67.05 0.02 92.97 181.60 1.34 86.61 
3 99.84 0.01 88.84 190.00 0.58 85.68 
4 152.2 0.01 85.54 277.00 0.56 91.81 
Tableau 4. 4 : Amortissement structural et critère modal de la plaque d’acier encastrée 
et en libre-libre 
D’après le tableau 4.4, nous remarquons que les valeurs du critère d’assurance modale pour les 
deux séries de mesures sont supérieures à 85%. Les modes propres calculés correspondent 
bien aux modes identifiés expérimentalement, ceci confirme le bon déroulement de l’analyse 
modale effectuée par le logiciel Sdtools. Cependant, nous constatons que l’encastrement 
rajoute de l’amortissement à la structure testée, vu que l’amortissement identifié pour le cas 
libre-libre est très faible. Ceci affecte le jugement de l’efficacité des traitements amortissant 
intégrés dans les structures sandwich. En effet, pour les quatre premiers modes, le premier et 
le deuxième mode présentent l’amortissement le plus élevé de 4.8 % et 1.34 %, pour les autres 
modes l’amortissement ne dépasse pas 0.6 %. L’amortissement mesuré par le banc en encastré 
est donc plus associé aux conditions limites, dont il faut tenir compte pour mieux évaluer le 
facteur de perte. 
 
4.4.2   Plaques sandwichs de référence (EDEC)  
Après avoir testé les différents paramètres des concepts SPADD intégrés dans les poutres 
EDEC, le concept SPADD le plus performant a été appliqué de deux façons différentes sur les 
plaques EDEC. Durant le projet, 3 plaques sandwichs EDEC (40cm*40cm), ont été reçues de 
l’école polytechnique de Montréal, une plaque de référence et deux plaques traitées. La même 
procédure d’encastrement citée précédemment (section 4.4.1) a été appliquée pour les plaques 






Figure 4. 17 : Différentes étapes d’encastrement 
La même procédure de mesure dynamique citée précédemment a été adaptée pour les plaques 
sandwich EDEC. Les vitesses quadratiques moyennes et l’amortissement sont estimés à partir 
des FRFs mesurées vu que les plaques EDEC possèdent les mêmes dimensions (40cm*40cm), 
le Tableau 4.5 présente la variation de la masse des plaques EDEC. 
Plaques EDEC Masse (g) 
Référence 503.2 
Traitée # 2 529.3 
Traitée # 1 513.2 
Tableau 4. 5 : variation de la masse des plaques EDEC 
La variation de la masse peut  être expliquée par la quantité de matériaux amortissant ajoutée 
dans les plaques traitées. 
La figure 4.18 présente une comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des 
différentes plaques EDEC. 














Figure 4. 18 : comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des différentes 
plaques EDEC 
La figure 4.18 montre l’apparition des fréquences parasites vers 350Hz et 500Hz provenant 
des réflexions de la cabine. Pour s’assurer de la nature des modes identifiés, le MAC de  la 
plaque de référence par exemple, est présenté à la figure 4.19. 
 
 
Figure 4. 19 : Critère d’assurance modale (MAC) d’une plaque de référence 
Les valeurs du critère MAC sont supérieures à 90 %. Les déformées modales numériques 
(Modèle EF développé par Artec sous NASTRAN et résolu dans Sdtools) corrèlent bien avec 





Le Tableau 4.6 présente une comparaison entre les formes modales numériques et mesurées 
des quatre premiers modes de la plaque de référence EDEC. 
 
Tableau 4. 6 : Comparaison des formes modales expérimentales et numériques d’une 
plaque de référence EDEC 
Les fréquences propres expérimentales et l’amortissement de la plaque  sandwich EDEC de 
référence ont été extraits par Sdtools à partir des mesures des réponses en fréquence obtenues 
par le vibromètre laser, figure 4.20. 





Figure 4. 20 : FRF identifiée par Sdtools 
Le Tableau 4.7 présente les fréquences propres et l’amortissement correspondant aux 4 
premiers modes, mesurés sur les différentes plaques EDEC encastrées. 










1 635.4 9.91 693.0 11.39 677.0 10.83 
2 
1071.6 6.25 1042.0 7.44 1035.3 7.79 
3 
1462.5 4.05 1447.5 5.65 1444.4 5.03 
4 1874.2 5.64 1856.6 6.29 1807.6 7.80 
Tableau 4. 7 : Fréquences propres et amortissement des trois plaques sandwichs EDEC 
L’amortissement mesuré est assez élevé. En effet, sur les quatre premiers modes de la plaque 
de référence (non traitée), le premier présente l’amortissement le plus élevé : 9.91%. Pour les 
autres modes, l’amortissement est entre 4%  et 6 %. Ceci pourrait s’expliquer par la nature de 
la poutre (fabrication) et par l’amortissement ajouté par l’encastrement.  
Puisque les réponses dynamiques des deux plaques traitées sont proches, un autre critère de 
comparaison a été utilisé pour mieux évaluer les performances des plaques EDEC. Ce critère 
se base sur le calcul du gain vibratoire global des deux plaques traitées par rapport la plaque 
de référence.  
𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒𝑅é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒𝑇𝑟𝑎𝑖𝑡é𝑒 
L’atténuation globale de vibration est donnée par la formule suivante : 
Atténuation =  Niveau global sans traitement −  niveau global avec traitement. 
Le tableau 4.8, présente le gain des deux plaques traitées par rapport la plaque de référence 







Gain moyen % Référence Masse (g) Atténuation globale de vibration 
Référence 503  
Plaque traitée # 2 529 3.2 dB 
Plaque traitée # 1 513 4.5 dB 
Tableau 4. 8 : gain moyen des plaques traitées EDEC par rapport la plaque référence 
La plaque traitée # 2 présente le traitement amortissant le plus performent avec une atténuation 
globale de 4.5 dB dans la gamme de fréquences 0-2000 Hz. 
4.5 Conclusion : 
Dans ce quatrième chapitre, une étude du comportement dynamique de deux plaques 
standards d’aluminium et d’acier a été menée en vue d’une validation expérimentale du 
nouveau banc de mesure. Ensuite, les fréquences propres ainsi que les réponses dynamiques 
des plaques standards et sandwichs EDEC, ont été calculées et comparées aux résultats de 
mesures à l’aide d’un vibromètre laser et traitées par le logiciel Sdtools. Cette comparaison a 
montré une bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux. Ceci a permis de 
valider le banc d’essai expérimental développé pour ce projet. Cependant, nous constatons que 
l’encastrement rajoute de l’amortissement à la structure testée, qui se reflète sur les valeurs 
d’amortissement mesurées assez élevées sur les plaques  EDEC.  
Les mesures  (les détails ne sont pas reproduits ici)  ont aussi permis de déterminer la façon la 
plus performante pour intégrer le concept SPADD dans les panneaux réels EDEC de 
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CHAPITRE 5 Étude du comportement dynamique 
d’une plaque sandwich EDEC réelle: résultats et 
validation expérimentale 
 
5.1 Introduction : 
Ce chapitre présente la phase finale de notre projet. Il s’agit de caractériser 
expérimentalement la performance vibroacoustique de la technologie SPADD, adaptée 
précédemment, intégrée dans des plaques sandwichs NIDA de dimension 90 cm * 60 cm. 
La première partie sera consacrée à la description du dispositif expérimental et des matériels 
utilisés, la deuxième portera sur la validation du banc d’essai et la dernière consiste à étudier  
le comportement dynamique, l’effet de l’amortissement sur la perte par transmission et le 
rayonnement acoustique des panneaux testés. 
 
5.2 Description du banc d’essai :  
Les mesures expérimentales de la réponse dynamique des plaques EDEC ont été menées au 
sein du laboratoire GAUS. La Figure 5.1 montre une schématisation globale du système de 
mesures de la réponse vibroacoustique. La réponse dynamique a été mesurée par des 
accéléromètres suite à une excitation de type vibration forcée (bruit blanc). Cependant, la 
réponse acoustique a été mesurée par une sonde d’intensité acoustique suite à une excitation 
de type acoustique (champ diffus). 




Figure 5. 1 : Schéma global du banc d’essai expérimental 
Les plaques sandwiches NIDA sont montées dans un mur qui sépare les deux chambres, une 
réverbérante (739 cm * 629 cm * 309 cm) de fréquence de coupure de 200 Hz et l’autre semi-
anéchoïque (746 cm * 618 cm * 301 cm) de fréquence de coupure de 125 Hz. La chambre 
réverbérante est utilisée principalement pour produire une excitation acoustique de type champ 
diffus à l’aide des haut-parleurs qui peut atteindre les 120 décibels. Elle est montée sur 330 
ressorts et contient des panneaux diffuseurs pour permettre d’avoir une pression acoustique 
uniforme et un microphone. La chambre semi-anéchoïque est recouverte par de structures 
constituées de matériaux poreux qui permettent d’absorber les ondes sonores. Ceci permet 
d’avoir une meilleure qualité de mesure.  
Pour reproduire les conditions limites de type encastrées, le panneau a été encastré selon les 
spécifications du cahier de charge du projet ACOU 4. Ce dernier est percé à travers 60 trous 
espacés de 2 pouces chacun, figure 5.2. 
 





Ensuite, le panneau est encastré suivant une séquence de serrage particulier par huit barres 
massives d’acier d’un pouce d’épaisseur à travers les 60 trous, figure 5.3. 
 
Figure 5. 3 : Montage d’encastrement de la plaque EDEC  
Les barres d’encastrement sont de la forme U. Elles encastrent l’échantillon par leurs 
extrémités, ce qui permet d’avoir un appui linéaire tout le long de l’échantillon. Le couple de 
serrage des 60 boulons est contrôlé par une clef dynamométrique, figure 5.4 
 
Figure 5. 4 : Barre d’encastrement 
Finalement l’ensemble est encastré dans un cadre placé sur le mur mitoyen des deux chambres 
(puisque les deux chambres sont physiquement découplées, le panneau est plutôt monté sur le 
mur de la chambre réverbérante et rayonne dans à travers la niche formée par les murs des 
deux chambres), figure 5.5. 
 
Figure 5. 5 : Différentes étapes d’encastrement 
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5.2.1   Excitation vibratoire  
L’excitation vibratoire des plaques est assurée par un pot vibrant MB Dynamics type 50. Le 
système d’excitation a été installé du côté de la chambre réverbérante. Pour éviter le couplage 
acoustique avec la chambre, deux structures absorbantes ont été placées à côté de la plaque à 
tester comme le montre la figure 5.5. La même procédure d’excitation appliquée pour les 
poutres (section 3.2.1) a été adaptée pour ce montage d’essai (Figure 5.6). 
 
 
Figure 5. 6 : pot vibrant + capteur de force 
Les tests ont été faits pour trois points d’excitation. Cela permet de capter le maximum de 
modes de vibration. 
 
5.2.2  Excitation acoustique 
L’excitation acoustique des plaques EDEC est assurée par huit hauts parleurs puissants. Le 
bruit émis par ces derniers est sous la forme d’un champ diffus. Le niveau de bruit est constant 
et indépendant du point de mesure. 
 
5.2.3   Mesures dynamiques  
Deux séries de tests vibratoires sont effectuées sur les plaques EDEC. La première série est 
de type libre-libre permet de mesurer l’amortissement intrinsèque de la plaque EDEC. La 
mesure de la réponse dynamique des plaques EDEC a été effectuée par un vibromètre laser. La 
deuxième série est en configuration encastré et permet de mesurer l’amortissement de la 
plaque sandwich EDEC dans les conditions limites réelles des tests acoustiques. Vu le grand 
nombre de tests, la mesure de la réponse dynamique des plaques EDEC est réalisée sur un 






5.2.4   Mesures acoustiques  
La mesure de la réponse acoustique des plaques EDEC est réalisée par une sonde 
d’intensité acoustique B&K type 3595 et un microphone tournant. Ce dernier permet de 
mesurer la pression acoustique moyenne du bruit généré dans la chambre réverbérante. La 
sonde d’intensité acoustique B&K type 3595 utilise la technique à deux microphones pour 
mesurer l’intensité du son rayonné par la plaque du coté de la chambre semi-anéchoïque. 
Les microphones de la sonde d’intensité sont séparés par une distance ¼ de pouce pour 
permettre une mesure dans la gamme fréquentielle de 100 – 5000 Hz (rappelons toutefois que 
vu leurs tailles, les salles ne permettent pas des mesures précises en dessous de 200 Hz)  
 
5.2.5   Post-traitement des mesures  
Pour étudier le comportement dynamique des différentes plaques et déterminer leurs 
caractéristiques modales, nous utilisons le même logiciel Sdtools (Structural Dynamics 
Toolbox) présenté au chapitre précédent. Pour extraire les caractéristiques modales des plaques 
(fréquences propres, formes modales, corrélation modale (MAC)…), on reprend les quatre 
étapes définies précédemment dans la section 3.2.3, figure 5.7. 
 
Figure 5. 7 : Les différentes étapes d'analyse modale par Sdtools 
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Les modèles éléments finis des plaques EDEC sont donnés par ARTEC et importés dans 
Sdtools pour calculer le MAC. Pour étudier le comportement acoustique des différentes 
plaques EDEC, des scripts Matlab ont été développés au sein du laboratoire GAUS permettant 
d’extraire les propriétés acoustiques des plaques EDEC à partir des mesures expérimentales. 
 
5.3 Validation du banc d’essai :  
Le banc d’essai décrit précédemment a été élaboré pour tester des plaques encastrées de 
dimension réelle 90 cm *60 cm. Comme les plaques EDEC sont assez grandes (massives), on 
peut négliger l’effet de masse ajoutée par la tête d’impédance. Il suffit de vérifier le bruit de 
fond mesuré sur les barres d’encastrement et la reproductibilité des mesures. 
 
5.3.1   Bruit de fond :  
Comme défini précédemment (section 3.2.3), pour vérifier le comportement dynamique 
d’une partie du système, il faut comparer deux mobilités d’entrées, une mesurée sur la 
structure à étudier montée dans le mur et une autre mesurée sur le cadre de l’encastrement. On 
obtient les résultats de la figure 5.8. 
 
Figure 5. 8 : Comparaison entre les Mobilités d'entrée mesurées sur la plaque EDEC et 
les barres d’encastrement  
On observe que les niveaux des amplitudes des FRFs mesurées dépendent de la fréquence. À 
basse fréquence, au-dessous de 500 Hz, l’écart observé entre les deux courbes atteint les 10 





les 20 dB, sauf autour de 850 Hz et 1300 Hz. Ceci peut encore peut fausser les mesures 
vibratoires.  
 
5.3.2   Reproductibilité des mesures: 
Un test de reproductibilité des mesures a été effectué dans le but de déterminer l'ordre de 
grandeur des variations significatives des mesures vibratoires. Pour cela, il suffit de mesurer la 
réponse dynamique de la plaque EDEC montée dans le mur, ensuite démonter et remonter 
complètement le montage et reprendre la mesure de nouveau. La figure 4.10 présente une 
comparaison entre deux vitesses quadratiques moyennes de la plaque référence EDEC à partir 
des mesures de reproductibilité. 
 
Figure 5. 9 : vitesses quadratiques moyennes de la plaque référence EDEC 
Les courbes de vitesses quadratiques moyennes présentent une variation non négligeable. Au 
dessous de 1000 Hz  l’écart observé ne dépasse pas un décibel, sauf  dans la zone 500Hz-
600Hz et en dessus de 300 Hz qui attend les 4 dB (défaut expérimental). On remarque une 
grande variabilité dans la zone du 1000-2000 Hz. Plusieurs pistes ont été regardées sans 
succès. L’encastrement présent le facteur majeur de cette variabilité, malgré que la même 
séquence de serrage a été suivi pour les tests de reproductibilité. En conséquence, il a été 
décidé d’utiliser plusieurs points d’excitations et de présenter les résultats moyens pour 
prendre en compte ses variations. Ceci permet d’évaluer le comportement vibratoire global des 
plaques testées. Encore plus, une étude statistique a été menée sur la mesure d’amortissement 
des plaques EDEC encastrées hors du mur de transmission. Les mêmes conclusions en 
ressortent pour les autres plaques EDEC traitées.  
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5.4 Comportement vibroacoustique de la plaque : 
Afin de valider les résultats expérimentaux, les réponses dynamiques des plaques EDEC, 
ont été calculées avec le modèle éléments finis développé par ARTEC. Les réponses 
acoustiques des plaques EDEC, ont été calculées au laboratoire GAUS.  
Les mesures expérimentales sont effectuées sur deux plaques sandwich EDEC de référence et 
deux plaques sandwich EDEC traitées. 
Selon le cahier de charge du projet, les réponses dynamiques des plaques EDEC seront 
calculées jusqu’à 2000 Hz. Cependant, les réponses acoustiques seront calculées jusqu’à 
5000 Hz. 
 
5.4.1   Différents concepts de plaques sandwichs (EDEC) :  
Comportement vibratoire : 
Durant le projet, quatre plaques sandwichs EDEC (90cm*60cm) ont été reçues de 
Polytechnique, deux plaques identiques de références nommées référence #1 et référence #2 et  
deux autres plaques identiques avec amortissement intégré nommées traitée #1 et traitée # 2. 
Le Tableau 5.1 présente la variation de la masse des plaques EDEC. Les plaques traitées 
présentent une masse ajoutée de 8 % par rapport aux plaques de référence. Ceci représente la 
quantité des matériaux viscoélastiques ajoutés dans les plaques traitées. Un matériau 
viscoélastique standard (CLD) a été ajouté sur la surface de la plaque de référence 2 au même 
endroit et avec la même quantité de masse que celui intégré, figure 5.10. Le but est de 
comparer les performances du matériau viscoélastique standard (CLD) avec celui intégré 
(Spadd). 
 






Plaques EDEC Mass (g) 
Référence# 1 2150 
Référence# 2 2150 
Référence# 2 traitée 2320 
Traitée # 1 2320 
Traitée # 2 2320 
Tableau 5. 1 : Variation de la masse des plaques EDEC 
Plusieurs mesures ont été adoptées pour établir une procédure de test permettant d’obtenir la 
reproductibilité des mesures. Pour chaque test, il faut appliquer la même procédure pour la 
fixation de l’échantillon, assurer une bonne linéarité entre le pot vibrant et le point 
d’excitation, appliquer le même couple de serrage sur les vis et finalement vérifier la 
cohérence des mesures. Les réponses dynamiques ont été calculées à partir de deux séries de 
mesures. La première mesure permet d’identifier l’amortissement structural intrinsèque de la 
plaque d’acier en libre-libre. La deuxième mesure permet d’identifier l’amortissement 
structural de la plaque d’acier encastrée dans le mur de transmission. Ceci permet de  juger 
l’amortissement mesuré par le nouveau banc d’essai. 
Configuration libre – libre 
Pour reproduire les conditions limites de type libre-libre, la plaque EDEC est suspendue par 
des fils minces très souples attachés à un support rigide comme le montre la Figure 5.11. 
 
Figure 5. 11 : dispositif de mesure de la plaque référence EDEC en Libre-Libre 
Les vitesses quadratiques moyennes, les fréquences propres expérimentales et l’amortissement 
ont été extraits par Sdtools, à partir des mesures des réponses en fréquence obtenues par le 
vibromètre laser. La figure 5.12 présente une comparaison entre les vitesses quadratiques 
moyennes des différentes plaques EDEC en libre-libre. 




Figure 5. 12 : Comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des différentes 
plaques EDEC en libre-libre 
Une fois que l’on a obtenu la réponse des plaques, il reste à identifier les modes, à savoir 
récupérer les fréquences de résonance et l’amortissement. 
Le tableau 5.2 présente les fréquences propres et l’amortissement structural mesurés pour 5 
premiers modes des plaques EDEC en libre-libre. 
 
Panel 


















97.07 0.11 118.05 0.59 213.45 0.94 261.09 0.94 281.06 0.90 
Reference # 
2 avec CLD 
95.38 2.32 116.73 1.62 211.71 1.24 258.91 1.06 277.52 0.97 
Traitée # 2 92.01 1.51 114.31 1.81 192.65 1.03 224.50 1.51 257.99 1.07 
Traitée # 1 92.09 2.00 115.14 1.88 194.79 1.26 228.74 2.22 259.08 1.01 
Tableau 5. 2 : Fréquences propres et amortissement structural des plaques EDEC en 
libre-libre 
L’amortissement structural mesuré pour la plaque référence 2 est très faible, il ne dépasse pas 
le 1%. Nous constatons également que l’ajout du matériau amortissant pour la plaque 
référence 2, a augmenté l’amortissement d’une façon remarquable. En effet, pour les 5 
premiers modes en flexion,  le premier et le deuxième mode passent de 0.11 % à 2.32 % et de 





proviennent du matériau amortissant standard ajouté  sur la surface de la plaque de référence 
2. D’une façon générale, l’amortissement mesuré pour les deux plaques EDEC traitées se 
rapproche de celui mesuré sur la plaque EDEC de référence 2 avec CLD. Ces plaques se 
montrent plus amorties que la plaque référence 2 non traitée. 
Encastrée 
Les plaques EDEC sont montées dans un mur qui sépare les deux chambres, une 
réverbérante et l’autre semi-anéchoïque. Le système d’excitation à été installé du côté de la 
chambre réverbérante. Deux structures de matériau absorbant ont été placées juste à côté du 




Figure 5. 13 : Dispositif de mesure des plaques EDEC encastrées  
La figure 5.14 présente une comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des 
différentes plaques EDEC encastrées. 
 
Figure 5. 14 : Comparaison entre les vitesses quadratiques moyennes des différentes 
plaques EDEC encastrées 
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Les positions des modes des deux plaques traitées ainsi que la plaque de référence 2 avec 
amortissement standard ajouté est décalée vers les basses fréquences par rapport à la plaque de 
référence 1. L’écart peut s’expliquer par l’effet de la masse ajoutée du matériau amortissant. 
Au niveau du premier mode, les plaques EDEC traitées présentent des performances 
considérablement faible par rapport la plaque de références 2 avec CLD.  Toutefois, elles se 
montrent plus amorties sur la zone fréquentielle 500-2000 Hz par rapport à la plaque de 
référence 1 et référence 2 avec CLD. Au-dessus de 500 Hz, les plaques EDEC possèdent le 
même comportement modal. Cependant la plaque EDEC traitée 1 est plus amortie que la 
plaque EDEC traitée 2. Malgré que les deux plaques traitées soient identiques au niveau de la 
conception, ceci pourra être justifié par des différences au niveau de la fabrication. 
Le tableau 5.3 présente les fréquences propres et l’amortissement structural mesurés pour 5 
premiers modes  des plaques EDEC encastrées. 
Panel 


















185,01 12,51 336,77 5,75 455,22 6,37 531,00 5,14 576,55 9,13 
Reference # 
2 avec CLD 
179,64 17,07 315,29 5,03 433,24 5,11 510,14 3,96 530,96 5,94 
Traitée # 2 179,55 13,38 325,39 7,04 445,03 6,49 525,75 6,12 576,31 11,89 
Traitée # 1 179,06 17,09 327,74 6,78 446,67 7,06 524,95 6,58 580,82 12,55 
Tableau 5. 3 : Fréquences propres et amortissement structural des plaques EDEC 
encastrées 
Comme indiqué précédemment, à partir de 500 Hz, les plaques EDEC traitées se montrent 
plus performantes par rapport aux plaques de référence 1 et référence 2 avec CLD. En effet 
pour les cinq premiers modes en flexion, seuls le premier et le cinquième mode présentent des 
valeurs d’amortissement élevé. Le reste des modes présentent le même ordre d’amortissement.  
On remarque l’augmentation énorme de l’amortissement de la plaque encastrée par rapport au 
cas libre. Le banc de transmission ajoute un amortissement important. En effet les tests en 
libre-libre montrent des amortissements de l’ordre de 2% (rappelons que les traitements 
SPADD testés ne sont pas efficaces en configuration libre-libre). On remarque aussi que 
l’ajout de masse n’ait pas le même effet sur les deux plaques traitées et sur la plaque avec 
CLD. La masse a pourtant été ajoutée aux mêmes endroits et en même quantité. Ceci pourra 





Le tableau 5.4 présente une comparaison entre les valeurs d’amortissement mesurées pour les 
deux cas : libre-libre et encastré. 
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12,51 0.11 5,75 0.59 6,37 0.94 5,14 0.94 9,13 0.90 
Reference 
# 2 avec 
CLD 
17,07 2.32 5,03 1.62 5,11 1.24 3,96 1.06 5,94 0.97 
Traitée # 
2 
13,38 1.51 7,04 1.81 6,49 1.03 6,12 1.51 11,89 1.07 
Traitée # 
1 
17,09 2.00 6,78 1.88 7,06 1.26 6,58 2.22 12,55 1.01 
 
Tableau 5. 4 : Amortissement mesurées des plaques EDEC pour les deux cas : libre-libre 
et encastré 
Le critère du gain global (défini à la section 4.2.2) à été calculé pour les plaques EDEC 
traitées par rapport la plaque de référence. Le tableau 5.5 présente le gain global des plaques 






Gain % REF #1 
(dB) 
Référence 2 avec CLD 1.28 
Plaque traitée # 1 4.37 
Plaque traitée # 2 2.2 
Tableau 5. 5 : Gain globale des plaques traitées EDEC par rapport la plaque référence 1 
D’après le tableau 5.4, on remarque que la plaque EDEC traitée 1 possède le comportement le 
plus performent. Elle attient un gain global de 4.37 %. Le gain des plaques traitées 1 et 2 est si 
différent, alors que les masses ajoutées et les taux d’amortissement modal sont similaires. La 
fabrication présente encore ici le facteur majeur de cette différence.  
La dernière étape reste à valider les modes identifiés. Pour cela on utilise l’outil de corrélation 
modale MAC (Model Assurence Criterion). Vu la grande dimension des plaques et le nombre 
limité de réponses, Sdtools ne peut pas identifier correctement le quatrième mode. On se limite 
au cas de la plaque de référence, figure 5.15. 




Figure 5. 15 : Critère d’assurance modale (MAC) d’une plaque de référence 
Le critère MAC est supérieur à 90%. Les modes propres calculés (à partir des modèles 
d'Artec) correspondent bien aux modes identifiés expérimentalement, ce qui confirme le bon 
déroulement de l’analyse modale effectuée par le logiciel Sdtools. Le Tableau 5.5 présente une 
comparaison entre les formes modales des quatre premiers modes en flexion de la plaque de 






Tableau 5. 6 : Comparaison des formes modales expérimentales et numériques d’une 
plaque de référence EDEC 
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Pour palier aux problèmes d’amortissement élevé des panneaux EDEC lorsqu'elles sont 
montées dans le banc de transmission, plusieurs tests vibratoires ont été effectués sur les 
différentes plaques EDEC encastrées hors du mur sur une base de béton lourd et de bloc 
d’acier, figure 5.16.  
 
Figure 5. 16 : Dispositif de mesure des plaques EDEC encastrées hors du mur 
Durant ces tests, une analyse statistique a été effectuée sur l’amortissement structural des 
plaques EDEC. La réponse vibratoire a été mesurée sur trois différents points d’excitations. 
De plus, le bruit de fond et la reproductibilité de mesure ont été vérifiés pour toutes les plaques 
EDEC. 
La figure 5.17 présente les résultats des vitesses quadratiques moyennes et l’amortissement 
mesurés pour les plaques EDEC traitées. 
 
Figure 5. 17 : Vitesse quadratique moyenne et amortissement mesurés pour les plaques 






En haut de la figure 5.17  la courbe noire représente le nuage d’écart type de la vitesse 
quadratique alors que la courbe bleue représente la vitesse quadratique moyenne mesurée à 
partir des trois points d’excitations. 
En bas de la figure 5.17 l’amortissement structural a été présenté de deux façons différentes. 
La première en barres bleues qui représente l’amortissement moyen. Cependant à droite, la 
figure regroupe à la fois la valeur moyenne de l’amortissement (bleue) et l’écart type 
correspondant (trait noir).  
Le tableau 5.6 présente les fréquences propres et l’amortissement structural mesurés pour 5 
premiers modes  des plaques EDEC encastrées hors du mur. 
 
Panel 


















174,02 5.09 317,71 5,27 433,05 3,96 529,61 3,70 586,47 2,89 
Reference # 
2 avec CLD 
172.02 4.50 314.23 5,02 429,09 3,73 515,28 3,91 572,00 2,53 
Traitée # 2 171.76 7.64 311,74 6,32 440,64 6,19 520,97 6,03 573,80 5,75 
Traitée # 1 168.79 9.44 313,60 6,24 441,50 6,41 521,63 6,36 575,06 6,25 
 
Tableau 5. 7 : Fréquences propres et amortissement structural des plaques EDEC 
encastrées hors mur 
L’amortissement structural a baissé considérablement par rapport à celui mesuré au niveau du 
mur de transmission, surtout pour le premier et le cinquième mode. D’une façon générale, la 
performance vibratoire des SPADD dépend de l'amortissement initial de la structure. De 
meilleures performances sont observées lorsque l'amortissement initial ajouté par 
l’encastrement est faible. 
L’amortissement structural mesuré pour la plaque référence 2 avec CLD se rapproche de celui 
de la plaque de référence 1, il ne dépasse pas le 5 %. De même, l’amortissement mesuré pour 
les deux plaques EDEC traitées se rapproche. Cependant ces plaques se montrent plus 
amorties que la plaque référence 2 traitée.  
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Comportement acoustique : 
1. transmission acoustique 
La transmission acoustique est caractérisée en champ diffus par le facteur de perte par 
transmission (TL). 
L’objectif de cette sous-section est de déterminer la perte par transmission (TL) des plaques 
sandwich NIDA EDEC soumise une excitation acoustique de type champ diffus. La figure 
5.18  schématise le banc où l’onde sonore est envoyée par huit haut-parleurs et mesurée par un 
microphone dans la chambre réverbérante et par une sonde d’intensité acoustique du côté de la 
chambre semi-anéchoïque. 
 
Figure 5. 18 : Schéma global du banc d’essai expérimental 
Le générateur de bruit envoie un signal de type bruit blanc sur les haut-parleurs (chambre 
réverbérante), via deux amplificateurs. Le microphone dans la salle réverbérante récupère la 
pression moyenne du champ sonore dans la salle. La sonde dans la salle semi-anéchoïque 
mesure l’intensité moyenne rayonnée par la surface de la plaque EDEC. Un analyseur Pulse 
permet de visualiser le spectre de la réponse obtenue. La perte par transmission est calculée 
par la formule suivante : 
𝑇𝐿 = 𝐿𝑃 − 𝐿𝐼 − 6𝑑𝐵                                                   (5.1) 
Avec: 
𝐿𝑃 est le niveau moyen de la pression sonore de la salle réverbérante en dB. 
𝐿𝐼 est le niveau moyen de l’intensité sonore scannée sur la surface de la plaque EDEC du côté 






Figure 5. 19 : Perte par transmission de la plaque EDEC de référence 
La figure 5.19 présente la courbe de TL de la plaque de référence 1 encastrée avec des barres 
mines en acier de 5 mm d’épaisseur. À partir de 200 Hz, on remarque que la courbe de TL 
augmente linéairement : la transmission suit la loi de la masse : cette zone est de faible 
rayonnement. Dans cette zone, la longueur d’onde acoustique est supérieure à la longueur 
d’onde de flexion. Vers les 1500 Hz, on tombe sur la zone de la fréquence critique : c’est la 
zone d’hyper-rayonnement. À cette fréquence, la longueur d’onde acoustique est égale à la 
longueur d’onde de flexion. Elle est contrôlée par l’amortissement. Au delà de la zone 
critique, on trouve la zone de raideur. Elle est de fort rayonnement, dont la longueur d’onde 
acoustique est inférieure à la longueur d’onde de flexion. L’indice d’affaiblissement est 
contrôlé par la rigidité de flexion et l’amortissement du panneau et croît linéairement.  
L’encastrement utilisé précédemment a permis de définir les trois importantes zones 
acoustiques. Cependant, au niveau vibratoire, seul les deux premiers modes ont été identifiés. 
De cet effet, un nouveau cadre d’encastrement plus rigide (défini à la section (5.2)) a été 
utilisé, afin de pouvoir identifier le maximum des modes en flexion. 
La figure 5.20 présente une comparaison entre deux mesures de TL de la plaque référence à 
partir des mesures de reproductibilité (cadre rigide). 




Figure 5. 20 : Reproductibilité de la perte par transmission pour la plaque de référence 
Les courbes de la perte par transmission présentent une légère variation. L’écart observé ne 
dépasse pas un décibel sauf en basses fréquences. La même comparaison a été faite pour les 
plaques EDEC. Dans ce qui suit ont présente une comparaison entre les pertes par 
transmission des différentes plaques EDEC en 12
e




Figure 5. 21 : Comparaison entre les TL des différentes plaques EDEC  
Les courbes de TL confirment les modes vibratoires identifiés précédemment. Comme nous 
montre la figure 5.21, on retrouve les 5 premiers modes. Néanmoins, comment la fréquence 
critique est contrôlée par l’amortissement, elle reste difficile à identifier. Elle apparaît dans la 
zone de 1500 Hz. Ceci peut être justifié par l’effet de l’amortissement ajouté par le cadre 
d’encastrement (voir tableau 5.3). La fréquence critique existe lorsque la longueur d’onde 





de mesurer le nombre d’onde de flexion pour estimer cette fréquence critique. Au dessous de 
cette fréquence critique, c’est la loi de masse qui contrôle les performances acoustiques. Les 
conditions limites affectent les résultats en basse et moyenne fréquences. Au-delà de 500 Hz, 
les plaques traitées EDEC se montrent plus performantes. On remarque également que la 
plaque de référence avec CLD possède le même comportement acoustique que les plaques 
traitées. 
Puisque les réponses acoustiques des plaques traitées et la plaque de référence avec CLD se 
rapprochent, un autre critère de comparaison a été utilisé pour mieux évaluer les performances 
des plaques EDEC traitées. Ce critère se base sur le calcul du gain des plaques traitées par 
rapport la plaque de référence1 (ABIL : Air borne Insertion Loss). 
Le gain est calculé par la formule suivante : 
𝐴𝐵𝐼𝐿 = 𝑇𝐿𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡é𝑒 − 𝑇𝐿𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 
On obtient la figure suivante : 
 
Figure 5. 22 : ABIL pour les différentes plaques EDEC  
A partir de la figure 5.22, on présente le gain global (ABIL) des plaques traitées EDEC pour la 





Gain % REF #1 
(dB) 
Référence 2 avec CLD 0.81 
Plaque traitée # 1 1.57 
Plaque traitée # 2 1.43 
Tableau 5. 8 : Gain global des plaques traitées EDEC par rapport la plaque référence 1 
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En basses fréquences, aucun gain n’a été observé pour les trois premiers modes. Cependant, 
au-delà de 500 Hz, des gains de 1.57 dB et 1.43 dB ont été obtenus pour les deux plaques 
traitées EDEC. Ces valeurs ne sont pas significativement plus élevées que le gain mesuré pour 
la plaque de référence avec CLD (0.81 dB). 
 
2. Rayonnement acoustique (comportement vibroacoustique) 
Cette sous-section représente l’étape finale de l’étude du comportement des plaques EDEC. 
Le paramètre acoustique le plus utilisé pour quantifier de manière globale le rayonnement 
acoustique émis par la structure est la puissance acoustique rayonnée par la plaque. 
Notamment, le coefficient de conversion mécanique en acoustique AMCE (Acoustical to 
Mechanical Conversion Efficiency) est le rapport de la puissance mécanique injectée sur la 
puissance acoustique rayonnée. 
𝐴𝑀𝐶𝐸 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝜋𝑖𝑛𝑗
𝜋𝑟𝑎𝑦





𝑅𝑒𝑎𝑙(𝐹𝑉∗) : Puissance injectée 
𝜋𝑟𝑎𝑦 = 𝜎𝜌0𝑐0𝑆 < 𝑉






𝑖=1  : Vitesse quadratique moyenne 
𝑁 : Le nombre de points de mesures 
𝐹 : Force d’excitation 
𝜎 : Coefficient de radiation 
𝜌0 : Densité du fluide 
𝑐0 : Célérité du fluide 
𝑆 : Surface de plaque 
La figure 5.23 présente une comparaison entre les coefficients AMCE des différentes plaques 






Figure 5. 23 : Comparaison entre les coefficients AMCE des différentes plaques EDEC 
En basses et moyennes fréquences, les plaques EDEC ont le même comportement 
vibroacoustique. Au-delà de 400 Hz, les plaques traitées EDEC se montrent plus performantes 
au niveau du comportement vibroacoustique. On remarque également que la plaque de 
référence 2 avec CLD suit un comportement intermédiaire entre les plaques traitées et de 
référence 1, sauf en hautes fréquences, où elle se montre plus performante. Des tests de 
reproductibilité ont été effectués pour toutes les plaques EDEC. 
Le critère de calcul du gain donne un ordre global de comparaison entre les différentes plaques 
EDEC. Le gain est calculé sous la forme : 
𝑆𝐵𝐼𝐿 = 𝐴𝑀𝐶𝐸𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡é𝑒 − 𝐴𝑀𝐶𝐸𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 
On obtient la figure suivante : 
 
Figure 5. 24 : Comparaison entre les coefficients SBIL des différentes plaques EDEC 
Le tableau 5.7 présente le gain global des plaques traitées EDEC pour la gamme fréquentielle 
[100Hz-2000Hz], calculé par rapport la plaque de référence 1. 






Gain % REF #1 
(dB) 
Référence 2 avec CLD 0.89 
Plaque traitée # 1 1.52 
Plaque traitée # 2 1.37  
Tableau 5. 9 : Gain global des plaques traitées EDEC par rapport la plaque référence 1 
L’essai de rayonnement acoustique  vient de confirmer les conclusions tirées précédemment. 
En effet, on retrouve le même ordre de gain pour les deux plaques EDEC traitées. 
5.5 Conclusion 
Dans ce cinquième chapitre, une étude expérimentale du comportement vibroacoustique 
des plaques EDEC a été menée. Les réponses dynamiques et acoustiques des plaques EDEC 
on été mesurées et traitées par le logiciel Sdtools et des codes Matlab maison. Les résultats des 
tests montrent que, au niveau vibratoire, la plaque traitée 1 est plus amortie que la plaque 
traitée 2. Cependant ces plaques se montrent plus amorties que la plaque référence 2 traitée et 
la plaque de référence 1.  
Au niveau acoustique, on ne trouve pas de différence majeure entre ces dernières. Les résultats 
de SBIL et ABIL montrent que les plaques EDEC sont de même ordre de grandeur.  
Finalement, les résultats des tests acoustiques corrélèrent bien avec les résultats vibratoires. 
 
Discussion : 
Le mémoire traite de l’identification expérimentale de l’amortissement de structures 
sandwich-nida. Partant du dispositif classique de la poutre vibrante, ont a développé et 
implémenté dans une première étape un montage pour mieux reproduire les conditions 
d’encastrement de ces structures. Le coefficient de corrélation modal (MAC) a été utilisé pour 
bien maitriser la reproduction de cette condition. Dans une seconde étape, la même étude a été 
reproduite dur des plaques nida encastré. Ici, le défi est plus important vu la particularité 
géométrique des bords des plaques étudiées (bord de couteau : « nife edge »). Le montage 
développé permet néanmoins de bien capturer les réponses acoustiques et vibratoires. Ces 
deux montages (poutre et plaque) sont ensuite utilisés pour caractériser l’amortissement modal 
de structures avec différents concepts d’amortissement intégrés dans un cadre de collaboration 
avec l’école Polytechnique de Montréal (fabrication des poutres) et des partenaires industriels 





par un des partenaires et leurs performances acoustiques et vibratoires sous excitation 
acoustique (champ diffus) et mécanique, ont été caractérisés. 
Ce travail essentiellement expérimental a abouti à (i) la mise en ouvre d’une procédure de (i) 
identification robuste de l’amortissement et (ii) de la corrélation modale entre mesures et 
modèles éléments finis. Qui plus est, ce travail a aussi abouti à un transfert technologique aux 
partenaires industriels du projet (une banque de données expérimentale des performances 
vibratoires et acoustiques de différents concepts d’amortissements intégrés dans des NIDA).
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CHAPITRE 6 Conclusion et  perspectives 
 
Les travaux de recherche menés durant cette maîtrise présentent une contribution à la 
caractérisation expérimentale du comportement vibroacoustique des plaques  sandwichs NIDA 
avec amortissement intégré.  
Cette étude a pour objectif   la conception et la réalisation  de deux bancs d’essai de mesure 
des poutres et des plaques EDEC (défini aux sections 3.2, 4.2), afin de comprendre les divers 
phénomènes mesurés et de valider les prédictions des performances vibratoires d’Artec par 
éléments finis et les performances acoustiques du GAUS par éléments finis de frontière. 
Durant cette maîtrise, on a testé et validé les montages expérimentaux, puis on a caractérisé 
expérimentalement et validé numériquement la performance vibroacoustique des structures 
sandwichs NIDA avec différents concepts d’amortissement intégré. Des comparaisons modale 
(MAC) et fréquentielle ont été effectuées entre les résultats expérimentaux et numériques. 
L’étude vibroacoustique des différentes poutres et plaques EDEC a été menée au laboratoire 
GAUS. Plusieurs indicateurs vibroacoustiques ont été mesurés.  
Dans une première partie, une étude expérimentale du comportement dynamique des 
différents concepts d’amortissement SPADD intégrés dans des poutres EDEC a été menée en 
vue de validation du concept SPADD le plus performent.  
    Ensuite une deuxième étude expérimentale du comportement dynamique a été menée sur 
des plaques prototypes, afin de valider le concept SPADD retenu. Par la suite une comparaison 
hâtive et rapide a été effectuée entre les plaques EDEC traitées (avec le concept SPADD 
retenu) et une plaque EDEC de référence (non traitée) avec un amortissement ajoutée (même 
endroit et masse que celui intégré). Et finalement, on a caractérisé expérimentalement la 
performance vibroacoustique de la technologie SPADD intégrée dans des structures sandwichs 
réelles NIDA.  
Le comportement dynamique, l’effet de l’amortissement sur la perte par transmission et le 
rayonnement acoustique des panneaux sandwich en NIDA ont été ainsi étudiés. 
Les résultats obtenus sur les plaques sandwichs réelles EDEC sont intéressants à plusieurs 





calculées par ARTEC. De plus, l’amortissement vibratoire obtenu des plaques EDEC traitées 
est de l’ordre de 5-6%. Cependant, elle semble relativement élevée pour le premier mode (17-
13 %). Les tests de vibration montrent un gain de 4.37 et 2.2 dB pour les deux plaques traitées 
EDEC par rapport à la plaque de référence. 
La perte par transmission (TL) a montré que le traitement SPADD fonctionne mieux pour 
les fréquences supérieures à 500 Hz par rapport une plaque EDEC de référence. Des gains de 
1.57 dB et 1.43 dB ont été obtenus pour les deux plaques traitées EDEC. Ce qui est loin des 
attentes initiales du projet. 
La comparaison des études théoriques et expérimentales montre que le modèle vibratoire 
d’Artec est bien validé par l’expérimentation en ce qui concerne la localisation et forme des 
modes. Cependant, les performances des plaques EDEC traitées sont  très inférieures à celles 
prédites par les calculs d’Artec pour les aspects vibratoires et par le GAUS pour les aspects 
acoustiques. Elles se rapprochent de celles de la plaque de référence EDEC avec 
amortissement standard ajouté (même masse). Ceci peut être justifié par l’amortissement 
considérablement élevé mesuré sur la plaque EDEC de référence (non traitée) et les problèmes 





Ces dernières observations entrainent deux remarques essentiellement sur le plan de 
l’expérimentation : d’une part la nécessité d’améliorer la fabrication des plaques EDEC pour 
valider les prédictions d’Artec ; d’autre part le besoin impératif d’améliorer le montage de test, 
afin de mieux contrôler l’amortissement initial. Finalement, il serait intéressant de comparer 
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ANNEXE A – DONNÉES 
FRF Damping (SDtools) 
Après avoir réalisé le teste et enregistrer les FRF expérimentaux, il ne reste qu’a les lire sur 
SDtools pour extraire les fréquences propres et l’amortissement qui convient; pour cela trois 
étapes sont nécessaires :  
1. Importer sur les FRF sur Sdtools. 
2. Identifier les FRF par SDTools. 
3. Identifiez les fréquences propres et mesure l’amortissement (méthode -3dB) 
Importer sur les FRF sur Sdtools 
 curdir = pwd; 
 addpath(curdir) 
 Pathname = uigetdir('N:\GAUS\Utilisateurs Externe\acou4\Mesures\plaque EDEC 
Traitée 9060', 'Pick Directory') 
 cd(Pathname) 
 nn=36; 









On associe les fréquences à  XF(1).w (juste notation) et les FRF à XF(1).xf 
Read mesh and modes from NASTRAN 
 ci=idcom; % Open idcom interface 
 XF(1)=struct('w',w, ...   % frequencies in Hz 
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'xf',[FRF1] ... % responses (size Nfreq x n_io_pair) 
); 
 ci.Stack{'Test'}=XF(1);          % sets data and verifies 
 out_dof=1; 
 in_dof=1;  
 out_dof=out_dof(:)*ones(1,length(in_dof)); 
 in_dof=ones(length(out_dof),1)*in_dof(:)'; 
 XF(1).dof(:,1:2)=[out_dof(:) in_dof(:)]; 
 XF(1).IDopt.nsna=size(out_dof,1); % define IDCOM prop 






 iicom('wmin 0 2000');%sets XF(1).idopt.Selected 
 iicom(ci,'SubMagPha') ; 
Pour bien comprendre cette étape voir : 
http://www.sdtools.com/help/diiplot.html 
On obtient la figure suivante : 
 
Figure 1 : FRF généré sur SDtools 






Après avoir sortir la figure 1, identifier manuellement les modes, ensuite clic sur est pour 
ajouter tous les modes à la fois. Puis, à l’aide eup, on démarre les itérations jusqu'à la 
convergence.  
Finalement sortir les résultats a l’aide de ces commandes : 
a=ci.Stack{'IdMain'}.po; 
b=[a(:,1) 200*a(:,2)]; 
sprintf( ' %10.9f\n' , b ) 
Script Matlab : 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Raef CHERIF%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Université de SHERBROOKE%%%%%%%%% 






curdir = pwd; 
addpath(curdir) 
Pathname = uigetdir('N:\GAUS\Utilisateurs Externe\acou4\Mesures\plaque EDEC Traitée 
9060', 'Pick Directory') 
cd(Pathname)   
nn=36;  
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ci=idcom; % Open idcom interface 
XF(1)=struct('w',w, ...   % frequencies in Hz 
            'xf',[FRF1] ... % responses (size Nfreq x n_io_pair) 
            );  






XF(1).IDopt.nsna=size(out_dof,1); % define IDCOM prop 






iicom('wmin 0 2000');%sets XF(1).idopt.Selected 
iicom(ci,'SubMagPha') ;  
a=ci.Stack{'IdMain'}.po; 
b=[a(:,1) 200*a(:,2)]; 
sprintf( ' %10.9f\n' , b )   
cd(curdir) 
 
SDTools Modes Shapes 
 
Pour visualiser les modes d’une structure, il faut passer par trois grandes parties, qui sont les 
suivantes : 
1. Déclarer la géométrie de la structure : pour mieux comprendre consulter le guide de 





2. Déclarer les accéléromètres ainsi leurs positions (Sensor/shaker configurations section 
2.2.2) 
3. Finalement, charger les FRFs qui correspondent a la déclaration des accéléromètres. 
Modal test geometry declaration : 
Plusieurs sont les méthodes de déclaration des structures, ici on traite le cas le plus simple : 
cf=fecom; %fecom provides a number of commands that can be used to manipulate 3-D 
deformation plots are handled by the feplot/fecom interface 
 (cf est une variable qui fait appelle a une fonction (fecom)) 
cf.model='reset'; 
 (On associe a la variable cf un modèle (vide))  
%fecom ('AddNode') would open a dialog box 
fecom('AddNode ',[1 0 0 0;2 0 1 0;3  0 2 0;4  0 3 0;5 0 4 0;6 0 5 0;7 0 6 0;8 0 7 0;9 0 8 0;10 0 
9 0]);% NodeId and xyz 
 (La déclaration des nœuds commence par identifié le numéro  puis ces coordonne 
(xyz)) 
fecom ('AddLine', [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]); % continuous line in first group (NodeId) 
 (Cette commande pour liée les nœuds déclarer, pour le cas des nœuds qui sont 
contenue) 
%fecom ('AddLine', [4 5 0 3 6]); % 0 for discontinuities 
 (cette commande permet de lier les nœuds déclarer, pour le cas des nœuds discontinu, 
on rajoute chaque fois un zéro entre les numéros des nœuds) 
On obtient la figure suivante 
 




Figure 2. 21 : Maillage dune poutre 
fecom ('ProInit');  
 cette commande permet d’afficher les différentes propriétés associées à la figure. 
 
 
Figure 2. 22 : Propriété du maillage 
 
%fecom('save cf')  % will let you save the model to a mat file  
%cf=fecom('load cf'); % reload the model 
Sensor/shaker configurations : 
Après avoir déclaré la géométrie de la structure, on identifie les accéléromètres correspond 
aux FRFs mesurés expérimentalement.   
% Give identifier, node and measurement direction 





[1 2 1 0 0;2 3 1 0 0;3 4 1 0 0;4 5 1 0 0;5 6 1 0 0;6 7 1 0 0;7 8 1 0 0;8 9 1 0 0;9 10 1 0 0]);% 
format ([SensID NodeID tx ty tz] giving a sensor identifier (integer or real),a node identifier 
(positive integer), and the projection of the measurement direction on the global axes).  
 
 (fe_case is called by the user to initialize (when Case is not provided as first argument) 
or modify cases (Case is provided)) 
fecom ('curtab Cases','Test'); %% open sensor GUI 
 (cette commande permet d’afficher les différentes propriétés associées aux 
accéléromètres). 
Chargement des FRFs : 
Finalement, il ne reste qu’a chargé les FRFs qui correspondent aux accéléromètres définis  
% You can now display FRFs using 
ci=iicom('curveload SPADDZ2');idcom('e .05 ') 
cf.def=ci.Stack{'IdAlt'}; % automatically uses sensor definition 'Test' 
 [CurveLoad lets you load datasets. 
iicom('CurveLoad FileName') loads curves stored in Filename.] 
 
Figure 2. 23 : FRF sur SDtools 
 idcom opens or refreshes the current idcom  
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 cf.def=ci.Stack{'IdAlt'}; cette commande permet de lier la figure de notre structure 
avec les FRFs, pour visualiser les déformés modaux. 




Figure 2. 24 : déformer modale expérimentale dune poutre 
Script Matlab : 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Raef CHERIF%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Université de SHERBROOKE%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Mai 2010%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   
clear all; 
clc;  
cf=fecom;%fecom provides a number of commands that can be used to manipulate 3-D 
deformation plots are handled by the feplot/fecom interface 
cf.model='reset'; 
%fecom('AddNode') would open a dialog box  
fecom('AddNode',[1 0 0 0;2 0 1 0;3  0 2 0;4  0 3 0;5 0 4 0;6 0 5 0;7 0 6 0;8 0 7 0;9 0 8 0;10 0 9 
0]);% NodeId and xyz 
fecom('AddLine',[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]);  % continuous line in first group(NodeId)  
%fecom('AddLine',[4 5 0 5 6]); % 0 for discontinuities  
fecom('ProInit'); 





%cf=fecom('load cf'); % reload the model 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Give identifier, node and measurement direction 
cf.mdl=fe_case(cf.mdl,'sensdof append','Test', ... 
[1 2 1 0 0;2 3 1 0 0;3 4 1 0 0;4 5 1 0 0;5 6 1 0 0;6 7 1 0 0;7 8 1 0 0;8 9 1 0 0;9 10 1 0 0]);% 
format ([SensID NodeID tx ty tz] giving a sensor identifier (integer or real), 
%a node identifier (positive integer), and the projection of the measurement direction on the 
global axes).  
fecom('curtab Cases','Test'); %% open sensor GUI 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
% You can now display FRFs using 
ci=iicom('curveload SPADDZ2');idcom('e .05 ') 
cf.def=ci.Stack{'IdAlt'}; % automatically uses sensor definition 'Test' 
 
Finite element modeling (SDtools) 
 
SDtools nous permettent de calculer théoriquement les modes de n’importes quelles structures, 
il suffi de passer par quatre grandes parties, qui sont les suivantes : 
4. Déclarer la géométrie de la structure : il y a plusieurs méthodes de déclaration (j’ai 
choisi la plus simple: maillage). 
5. Déclarer les propriétés de la structure. 
6. Déclarer les conditions limites. 
7. Finalement, résoudre le maillage (fréquences propres+déformées modales). 
Modal test geometry declaration : 
 
Plusieurs sont les méthodes de maillages, ici on traite le cas le plus simple : 
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Avant tout je veux préciser que le maillage peut s’effectuer sous plusieurs sous groupes ou 
disant assemblage de géométries qui seront finalement rassemblées pour construire un seul 
modèle ou structure. 
% Mesh(maillage)------------------------------------------------------- 
 Tout d'abord, on commence par définir notre structure par la commande suivante qui 
permet de mettre à zéros les nœuds et les éléments (un élément est un ensemble de 
deux nœuds): 
mdl0=struct('Node',[],'Elt',[]); % reinit 
 Mdl0 ici est une variable. Juste après on commence à déclarer les nœuds ainsi que les 
éléments : 
% initial node declaration 
 La déclaration des nœuds prend la forme suivante [NodeId PID DID GID x y z] avec : 
 _ NodeId node identication number 
 _ PID coordinate system number for position (0 for global) 
 _ DID coordinate system number for displacement (0 for global) 
 _ GID group identication number (typically unused) 
 -x,y,z coordinates 
mdl0.Node=[1 0 0 0 0 0 0;2 0 0 0 0 0.005 0]; 
 
 Suite à la déclaration des nœuds, on déclare les éléments qui les relient pour former 
notre modèle. 
 On peut déclarer les nœuds de plusieurs manières, voici un exemple qui utilise la 
fonction feutil. 
mdl0.Elt=feutil('ObjectBeamLine',feutil('FindNode x==0 & y<=1',mdl0)); 
 Cette ligne veut dire qui l faut relier tout les nœuds qui ont des coordonnées x=0 et 
y<=1. 
mdl0=feutil('Extrude 70 0.005 0 0',mdl0); 
 juste après on crée notre premier  sous groupe ou sous model : on répétant 70 fois notre 
ligne qui relit les deux nœuds (déjà déclarer) suivant l’axe  x avec un pat de 0.005 m 






Figure 2. 25 Maillage selon l’axe des X 
% beam element created and extruded to make first row of plate elements 
mdl0=feutil('RepeatSel 70 0 0.005 0',mdl0); 
 Puis on refait la même affaire cette fois suivant l’axe y pour créé notre deuxième sous-
groupe de hauteur 0.35m suivant y. 
% plates repeated to make one side of stiffener 
model=mdl0; 
model=feutil('AddTestMerge',model,mdl0); 
% merge model and mdl0, mdl0 is in group 2 of new model 
 Finalement, on assemble les deux sous-groupes. 
 
Figure 2. 26 : maillage dune plaque 
Material and element properties 
 
Cette étape nous permet de déclarer les propriétés de notre model. 
% Material and element properties ------------------------------------- 
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model.pl=[1 fe_mat('m_elastic','SI',1) 210e9 .3 7800 8e10]; % material 
 pl prend la forme suivante =[MatId E nu rho G eta alpha T0] avec 
-MatId material ID number as defined by user. 
_ Type type of material being used, typically fe mat('m elastic','SI',subtype). In the present 
case should be fe mat('m elastic','SI',1) 
_ E Young’s modulus. 
_ nu Poisson’s ratio. 
_ rho density. 
These _ve are the only required inputs , the following four are optional and are set to their 
defaults if omitted. 
_ G  shear modulus (default set to G = E=2(1 + nu)). 
_ eta  hysteretic damping loss factor (default set to 0). 
_ alpha  thermal expansion coe_cient. 
_ T0  reference temperature. 
model.il=[1 fe_mat('p_shell','SI',1) 0 0 0 13e-4]; % plate properties 
 il prend la forme suivante =[ProId type f d 0 h k]  avec : 
ProId element property ID as defined by user. 
 type  type of property, typically, fe mat('p shell',1,1). 
 h  plate thickness. 
f optional formulation selection. 
d  optional selection of sti_ness coe_cient for drilling DOF. 
 k  shear correction factor for element formulations that support its use. 
 ProId element property  ID number in model.il  
Loads and boundary conditions 
Cette étape nous permet de déclarer les conditions limites ainsi que l’emplacement de la force 
injecté et les accéléromètres pour notre modèle. 
load=struct('DOF',[27.03],'def',[1]); 
 cette ligne nous permet d’injecter une force au nœud 27 suivant la direction Z 






'FixDof','left edge','x==0',... % fix edge x==0 
'DofLoad','endload',load,... % apply load on 27z 
'SensDof','tipsensor',[4 6 8 10 17 16 15 14 20 21 22 23 29 28 27 26]'+.03); % place sensor  
model=fe_case(model, ... 
'FixDof','right edge','y==0'); fix edge y==0 
model=fe_case(model, ... 
'FixDof','edge','x==0.35'); fix edge x==0.35 
model=fe_case(model, ... 
'FixDof','fixedge','y==0.35'); fix edge y==0.35 
 Cette ligne prend la forme suivante  




Finalement, il ne reste qu’à résoudre notre modèle, il excite plusieurs nombres de fonctions de 
résolution.  
La fonction fe_eig permet de résoudre les fréquences propres ainsi que les déformer modaux. 
La fonction  fe simul  fournit des solutions intégrées de haut niveau qui combinent 
l’assemblage du modèle et de la résolution statique. 
% Normal modes --------------------------------------------------------- 
def=fe_eig(model,[5 10 1e3]);  
 def ici présents les déformer de notre model 
cf=feplot(model,def);% deformation calculated for model 
% options: 5 - Lanczos solver 
% 10 - number of modes 
% 1e3 - shift (needed with rigid body modes) 
d1=fe_simul('Mode',model); cf.def=d1; 
 d1 ici présente les fréquences propres de notre model 
% Time simulation and signal processing -------------------------------- 
fecom(';colordataEvalZ;view3;viewh+180'); 
 ANNEXE A-DONNÉES 
 
122 
Finalement, on obtient la figure suivante : 
 
Figure 2. 27 : Modèle analytique d’une plaque 
Script Matlab : 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Raef CHERIF%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Université de SHERBROOKE%%%%%%%%% 






mdl0=struct('Node',[],'Elt',[]); % reinit 
% initial node declaration 
mdl0.Node=[1 0 0 0 0 0 0; 
2 0 0 0 0 0.005 0]; 
mdl0.Elt=feutil('ObjectBeamLine',feutil('FindNode x==0 & y<=1',mdl0)); 
mdl0=feutil('Extrude 70 0.005 0 0',mdl0); 
% beam element created and extruded to make first row of plate elements 
mdl0=feutil('RepeatSel 70 0 0.005 0',mdl0); 
% plates repeated to make one side of stiffener 
model=mdl0; 
model=feutil('AddTestMerge',model,mdl0); 
% merge model and mdl0, mdl0 is in group 2 of new model 
% Material and element properties ------------------------------------- 





model.il=[1 fe_mat('p_shell','SI',1) 0 0 0 13e-4]; % plate properties 
% Loads and boundary conditions ---------------------------------------- 
load=struct('DOF',[27.03],'def',[1]); 
% load condition defined at node 14 orientated along z axis 
model=fe_case(model, ... 
'FixDof','left edge','x==0',... % fix edge x==0 
'DofLoad','endload',load,... % apply load on 27z 







% Normal modes --------------------------------------------------------- 
def=fe_eig(model,[5 10 1e3]); 
cf=feplot(model,def);% deformation calculated for model 
% options: 5 - Lanczos solver 
% 10 - number of modes 
% 1e3 - shift (needed with rigid body modes) 
d1=fe_simul('Mode',model); cf.def=d1; 







L’étape de corrélation vise à évaluer le niveau de correspondance entre grandeurs analytiques 
et expérimentales.il suffit de passé par quatre grandes parties, qui sont les suivantes : 
8. Déclarer la géométrie de la structure. 
9. Lire le maillage et les modes de Nastran (Analytique). 
10. Relier les capteurs utilisés pour le maillage expérimental au maillage analytique. 
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11. Corréler les déformer modaux (expérimentales VS analytiques). 
Modal test geometry declaration : 
 
Comme indique précédemment, on définie notre maillage simplifié expérimental. 
 % % Géometrie Test----- 
 % Mesh------------------------------------------------------------- 
 mdl0=struct('Node',[],'Elt',[]); % reinit 
 % initial node declaration 
 mdl0.Node=[1 0 0 0 0 0 0; 
 2 0 0 0 0 80 0]; 
 mdl0.Elt=feutil('ObjectBeamLine',feutil('FindNode x==0 & y<=200',mdl0)); 
 % beam element created and extruded to make first row of plate elements 
 mdl0=feutil('Extrude 7 116 0 0',mdl0); 
 % plates repeated to make one side of stiffener 





 tipsensor=[4 6 8 10 12 14 23 22 21 20 19 18 26 27 28 29 30 31 39 38 37 36 35 34 42 
43 44 45 46 47 55 54 53 52 51 50]'+.03; 
tipsensor représente le vecteur de capteurs expérimentaux. 
 test=struct('Node',mdl0.Node,'Elt',mdl0.Elt,'tdof',tipsensor); 






Figure 2 : Maillage expérimental 
Read mesh and modes from NASTRAN 
 
Cette étape nous permet de lire le maillage et les modes de Nastran (Analytique) 
 cf=feplot(2); 
Cette commande fait appel à une interface de figure. 
 nasread('refpanel.op2'); 
Cette commande permet de lire le maillage du modèle analytique à partir du fichier op2 généré 
de Nastran. 
 cf.def=cf.Stack{'OUG(1)'}; 
Cette commande permet de lire les modes du modèle analytique. 
Pour ce cas on obtient la structure suivante : 
 
Figure 3 : Maillage analytique 
Perform topology correlation 
 
Cette étape nous permet de déclarer les conditions limites ainsi que l’emplacement de la force 
injecté et les accéléromètres pour notre modèle. 




On fait appel au capteur du modèle expérimental. 
 fe_case(cf,'sensmatch radius 30','Test') 
On correspond chaque capteur expérimental utilisé au plus proche capteur analytique. 
 
Figure 4 : Matcher les capteurs expérimentaux avec le maillage analytique 
 fecom(cf,'curtabCases','Test');fecom(cf,'Proviewon'); 
Cette commande permet d’afficher les différentes propriétés associées aux accéléromètres. 
 sens=fe_case(cf.mdl,'sens'); 
 fecom(cf,';colordataEvalZ;view3;viewh+180'); 
On obtient la figure suivante : 
 
Figure 5 : Capteurs expérimentaux associés au maillage analytique 
Voir les modes analytiques sur le maillage expérimental 
 def=cf.Stack{'OUG(1)'}; 
 def.name='FEM'; 






Associer le modèle analytique au maillage expérimental 
 def=feutilb('placeindof',sens.DOF,def); 
 dr=struct('def',sens.cta*def.def,'DOF',sens.tdof, ...'data',def.data(:,1)); 




Compute full and partial MAC 
 
Finalement, il ne reste qu’à corréler les déformer modaux expérimentaux VS analytiques. 
%idenfity modes ---------------------------------------------- 






% View MAC 
figure(1); 
ii_mac(TEST,def,'sens',sens,'macplot') 
Script Matlab : 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Raef CHERIF%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Université de SHERBROOKE%%%%%%%%% 




clear all;  
% % Géometrie Test----- 




mdl0=struct('Node',[],'Elt',[]); % reinit 
% initial node declaration 
mdl0.Node=[1 0 0 0 0 0 0; 
2 0 0 0 0 80 0]; 
mdl0.Elt=feutil('ObjectBeamLine',feutil('FindNode x==0 & y<=200',mdl0)); 
% beam element created and extruded to make first row of plate elements 
mdl0=feutil('Extrude 7 116 0 0',mdl0); 
% plates repeated to make one side of stiffener 





tipsensor=[4 6 8 10 12 14 23 22 21 20 19 18 26 27 28 29 30 31 39 38 37 36 35 34 42 43 44 45 
46 47 55 54 53 52 51 50]'+.03; 
test=struct('Node',mdl0.Node,'Elt',mdl0.Elt,'tdof',tipsensor); 
%% Read mesh and modes from NASTRAN typically generated with ----------- 




% Perform topology correlation 
cf.mdl=fe_case(cf.mdl,'sensdof','Test',test); 

















%% Now compute full and partial MAC 
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